Software for retinal image processing by Magula, Filip
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING
SOFTWARE PRO ZPRACOVÁNÍ RETINÁLNÍCH SNÍMKŮ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. FILIP MAGULA
AUTHOR
BRNO 2010
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING
SOFTWARE PRO ZPRACOVÁNÍ RETINÁLNÍCH
SNÍMKŮ 
SOFTWARE FOR RETINAL IMAGE PROCESSING
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. FILIP MAGULA
AUTHOR









magisterský navazující studijní obor
Biomedicínské a ekologické inženýrství
Student: Bc. Filip Magula ID: 78586
Ročník: 2 Akademický rok: 2009/2010
NÁZEV TÉMATU:
Software pro zpracování retinálních snímků 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Prostudujete vlastnosti barevných oftalmologických obrazů sítnice, především pak vlastnosti nervových
vláken ve vrstvě sítnice. Seznamte se s možnostmi zvýraznění této vrstvy a s možnostmi její analýzy a
detekce. 
Navrhněte strukturu programu pro rutinní použití v lékařské praxi a daný program realizujte pomocí
zvolených softwarových nástrojů. Strukturu a funkci realizovaného softwaru v práci popište i z hlediska
dalších možných rozšíření.
Práce musí obsahovat: formulaci cíle, teoretický popis metodiky řešení problému a popis praktického
řešení těchto problémů, včetně výsledků a dokumentace k realizovaným programovým modulům. 
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] Žára, J., Beneš, B., Felkel, P.: Moderní počítačová grafika, Computer Press, Praha, 2004
[2] Nixon, M., Aguado, A.: Feature Extraction and Image Processing, Elsevier, 2005
Termín zadání: 12.10.2009 Termín odevzdání: 21.5.2010
Vedoucí práce: doc. Ing. Radim Kolář, Ph.D.
prof. Ing. Jiří Jan, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT
Práce se zabývá praktickým řešením softwaru pro zpracování retinálních snímků. Teore-
ticky popisuje lidské oko, glaukomové onemocnění známé také jako zelený zákal. Rozebírá
vlastnosti retinálních snímků a možnosti jejich úpravy s důrazem na zvýraznění nervových
vláken. Tyto úpravy následně používá pro návrh zautomatizovaného zpracování snímku.
Jedna kapitola je také věnována detekci a analýze vrstvy nervových vláken. Praktická část
obsahuje uživatelský manuál softwarové realizace aplikace Image Blockz, která vznikla
v rámci této diplomové práce. Dále je součásti praktické části příručka programátora
popisující základní strukturu programu a možnosti jejího rozšíření.
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ABSTRACT
This thesis deals with practical solutions of software for retinal images digital processing.
The theoretic part describes human eye and retinal anatomy and also glaucoma disease.
It is also focused on description of method for retinal nerve fibers layer enhancement and
analysis. These enhancement are then used for designing of automated image processing.
One chapter is devoted to detection and analysis of retinal nerve fibers layer. The practical
part includes the user manual for application Image Blockz, which was established within
this thesis. Further practical part contains the programmer’s manual describing the basic
structure of the program and its possible extensions.
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ÚVOD
Odvěkou snahou člověka je automatizovat si svou práci a tím si ve značné míře uleh-
čit. Stejně tak je tomu i u tohoto projektu jehož úkolem je navrhnout a zrealizovat
softwarové řešení zpracování snímků sítnice se zaměřením na vylepšení viditelnosti
vrstvy nervových vláken.
Výpadky ve vrstvě nervových vláken bývají způsobeny glaukomovým onemocně-
ním, jehož jméno pochází z řeckého glaukos, tj. zelenavý, vyjadřující barvu zornice
v pokročilém stádiu glaukomu. Proto se také vžil český název „zelený zákalÿ. Zá-
keřnost zeleného zákalu tkví v tom, že si ho v počátečních fázích neuvědomujeme.
V celosvětovém měřítku trpí glaukomovým poškozením optického nervu asi 2% po-
pulace nad 40 let, u lidí nad 75 let je to už ovšem 3,5%. V České republice bylo v roce
2003 evidováno zhruba 250 pacientů s glaukomem na každých 10 tisíc obyvatel, tento
poměr bude v dnešní době již mnohem vyšší.
Celý text diplomové práce sestává ze dvou celků. První celek tvořený první až pá-
tou kapitolou rozebírá teoreticky úskalí zadání diplomové práce a podává informace
k úspěšnému zpracování celku druhého, tedy praktické části této práce. První kapi-
tola této práce podrobně rozebírá glaukomové onemocnění a anatomii lidského oka,
jeho typy, diagnostiku a léčbu. Druhá kapitola pojednává o vlastnostech snímků
pořízených funduskamerou, dále o výhodách použití barevných filtrů při snímání
a formátech, ve kterých se tyto snímky obvykle ukládají. Třetí kapitola ve své
první části rozebírá sice elementární, ale účinné operace pro vylepšení vizuálního
podání snímků. Druhá část této kapitoly kombinuje dříve popsané elementární ope-
race ve snaze dosáhnout znatelného zvýraznění nervových vláken ve snímku sítnice.
Čtvrtá kapitola nastiňuje jednu z metod detekce defektů ve vrstvě nervových vláken
a popisuje metodu analýzy použité v praktické části této diplomové práce.
Pátou kapitolu tvoří uživatelský manuál praktické části diplomové práce, tedy
aplikace ImageBlockz. Uživatelský manuál také zastává funkci soupisu všech funk-
cionalit aplikace. Poslední kapitola obsahuje programátorský manuál. Jeho první
část se zabývá zamyšlením se nad požadavky softwaru pro použití ve zdravotnictví.
Druhou část tvoří průvodce vytvářením doplňků k softwarové realizaci a třetí část
je věnována licenci vytvořené aplikace.
Výstupem praktické části není pouze aplikace ImageBlockz, ale také dokumen-
tace potřebných částí zdrojových kódů, díky které by mělo být možné v budoucnu
mimo doplňků rozšířit také jádro aplikace.
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1 GLAUKOM
Termín glaukom zahrnuje široké spektrum nemocí. Používá se jak u pacientů se zvý-
šeným nitroočním tlakem tak u pacientů s glaukomovým poškozením.
Podstatou glaukomu, lidově zeleného zákalu, je degenerace a odumírání zrako-
vých buňek a vláken (obr.1.1). V důsledku toho se také postupně narušuje spojení
oka s mozkem. Oko stále vidí světlo, protože tyčinky a čípky nejsou poškozeny, ale
přenos informace do mozku je již znemožněn. Ztráta nervových vláken bývá dobře
patrná na terči zrakového nervu. Zdravý terč má v centru malou jamku, která se
nazývá exkavace. Mívá světlejší barvu. Při glaukomu se tato exkavace postupně roz-
šiřuje, což odpovídá odumírání nervových vláken. Defekty způsobované glaukomo-
vým poškozením nejsou v ranných fázích znatelné. Ostrost vidění zůstává zachována
a pacient si tak problém většinou uvědomí v pokročilém stadiu nemoci. Glaukomové
poškození by se dalo přirovnat k výskytu dalších slepých skvrn. Člověk si je totiž díky
schopnosti mozku do určité míry nahrazovat chybějící prvky obrazu, neuvědomuje.
Pokud je glaukom odhalen dostatečně brzy, lze většinou poškození zraku předejít. [4]
Obr. 1.1: Ukázka výpadku nervových vláken.
Většinou bývá způsoben vysokým nitroočním tlakem, existují ovšem i další pří-
činy. V případě glaukomu s otevřeným úhlem se jedná o chronické, tedy pomalu se
rozvíjející onemocnění. Známá je ale také forma akutní, tou je glaukomový záchvat,
glaukom s uzavřeným úhlem. Jeho hlavními příznaky jsou velká bolest vycháze-
jící z oka a vystřelující do celého těla, rozmazané vidění a zarudnutí očí provázené
nevolností a zvracením.
Glaukomem jsou postižena asi 3% populace, největší část zastupují starší lidé.
Odhaduje se, že zhruba 70 miliónů lidí má závažné glaukomové poškození, ale pouze
polovina z nich si to uvědomuje.
14
1.1 Lidské oko
Zrak je pro člověka nejdůležitějším smyslem. Zhruba 80% všech informací z okolí zís-
káváme prostřednictvím zraku. Orgánem zraku je oko, reagující na viditelné světlo,
část spektra elektormagnetického záření – to se v oku transformuje v nervové sig-
nály. Příjmu a zpracování vizuálních informací se účastní v každém oku více než 130
milionů receptorových buněk, tyčinek a čípků v sítnici. Tyto buňky jsou s mozkem
spojeny jedním milionem nervových vláken. Již z těchto čísel lze usuzovat, že proces
zrakového vnímání je mimořádně náročný. [20]
1.1.1 Struktura lidského oka
Vlastním orgánem oka je oční koule (lat. bulbus oculi). Ke zrakovému ústrojí však
dále patří také přidatné orgány oka, tj. okohybné svaly, víčka, spojivky a slzný apa-
rát. Oční koule je bezpečně uložena v očnici a je tvořena strukturami znázorněnými
na obr.1.2. [20]
Obr. 1.2: Řez lidským okem. [2, 20]
Bělima (lat. sclera) je tvořena vazivovou blánou, která udržuje téměř dokonalý
kulovitý tvar oka. Pozorujeme ji jako bílý obal, kde v přední části přechází v prů-
hlednou rohovku. Za rohovkou se nachází prostor, který se nazývá přední komora
oka, naplněný nitrooční tekutinou (komorovou vodou).
Oko dělíme na dvě části, přední a zadní segment. Následující strukturní prvky
patří do skupiny předního segmentu.
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Cévnatka (lat. chloroidea) tvoří vnitřní vrstvu oční koule. Jejím úkolem je zá-
sobovat zevní vrstvy oka krví a zabránit rozptylu světla uvnitř oka za pomoci pig-
mentových buněk. V přední části přechází cévnatka v řasnaté tělísko.
Řasnaté tělísko se skládá z kruhového svalu, při jehož stažení se vlákna tělíska
povolí a způsobí tak větší vyklenutí čočky, což způsobuje zvýšení lomu dopadají-
cího světla. Tento proces se nazývá akomodace oka, to také znamená přizpůsobení
se zraku měnící se vzdálenosti pozorovaného předmětu. Řasnaté tělísko produkuje
nitrooční tekutinu, která je hlavním faktorem určujícím nitrooční tlak a má tedy
velký vliv na vznik glaukomového poškození.
Duhovka (lat. iris) má tvar kruhového terčíku s kruhovým otvorem uprostřed –
zornicí. Je tvořena hladkým svalstvem a pracuje jako optická clona oka. Na povrchu
duhovky se nacházejí pigmentové buňky, které dávají očím barvu. Duhovka spolu
s cévnatkou a řasnatým tělískem tvoří živnatku.
Zornice (lat. pupila) je otvor, kterým vniká světlo dovnitř oka. Její velikost
je dána stažením resp. roztažením duhovky. Právě na zornici vzniká známý efekt
červených očí při focení s bleskem.
Čočka (lat. lens) je zavěšena na vazivových vláknech vycházejících z řasnatého
tělíska. Je tvořena rosolovitou dokonale průhlednou hmotou bikonvexního tvaru.
Spolu s rohovkou láme světlo tak, aby bylo zaměřeno na sítnici. Optická mohutnost
čočky člověka je asi 15 dioptrií, což je přibližně čtvrtina optické mohutnosti oka.
Hlavní funkcí čočky je akomodace. [13]
Poslední dvě struktury, sklivec a sítnice, jsou uloženy v zadním segmentu oka.
Sklivec (lat. Corpus vitreum) je průhledná rosolovitá hmota s kostrou podpůr-
ných vláken, jenž tvoří vnitřní výplň většiny prostoru oční koule. Je tvořen z 98%
vodou, zbytek tvoří chlorid sodný, stopy bílkovin a kyselina hyaluronová, která způ-
sobuje gelovitou konzistenci sklivce. Jeho hlavní funkcí je udžování nitroočního tlaku
a zajištování hladkosti povrchu sítnice.
Sítnice (lat. retina) je nejvnitřnější strukturou zadního očního segmentu. Je
vysoce citlivá na světlo a převádí světelnou informaci na nervové impulzy. Zevní
vrstva sítnice obsahuje fotoreceptory, které posílají informaci k střední vrstvě tvo-
řené bipolárními buňkami a odtud ke vnitřní vrstvě gangliových buněk. Axony je
poté informace vedena skrz terč zrakového nervu do mozku. Zdravé oko obsahuje
přibližně 132 miliónů receptorových buněk (7 miliónů čípků, 125 miliónů tyčinek),
1 milión gangliových buněk a stejný počet nervových vláken. Za sítnicí se dále na-
chází pigmentový epitel, který obsahuje množství melaninu. Melanin (řec. melas:
černý) světlo pohlcuje a zamezuje tak jeho dalšímu šíření. Na obrázku(1.3) níže
vlevo je zřetelné, že sítnice není tvořena pouze jednou vrstvou světlocitlivých bu-
něk. Taktéž je zřetelné, že světlo musí všechny tyto vrstvy prostoupit než se dostane
k tyčinkám a čípkům. Na obrázku vpravo jsou označeny základní struktury očního
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pozadí.
Obr. 1.3: Vlevo: řez sítnicí, vpravo: snímek sítnice z funduskamery. [14]
1.2 Nitrooční tlak
Zvýšený nitrooční tlak (NT) představuje nejdůležitější rizikový faktor při vzniku
glaukomu. Předpokládá se, že vysoký NT způsobuje zhoršení krevního zásobování
zrakového nervu. Horní bezpečnou hodnotou nitroočního tlaku je 21m˙mHg, to ale
nutně neznamená, že se u člověka musí glaukom rozvinout pokud má NT vyšší, resp.
že se nemůže projevit u člověka s NT nižším než 21m˙mHg. Zvýšení nitroočního tlaku
může být způsobeno: [4]
• infekcí,
• poruchou tvorby nitrooční tekutiny,
• ucpáním odtokových kanálků pro tuto tekutinu; ty se nacházejí mezi rohovkou
a duhovkou v místě komorového úhlu a trabekulární síťoviny.
1.3 Typy chronického glaukomového onemocněni
Pro efektivní diagnózu je vhodné zařadit zrakové nervy do jedné ze 4 skupin, kde
se každá skupina vyznačuje určitými morfologickými změnami. Léčba jednotlivých
skupin je pak odlišná. Stejně jako včasné zjištění glaukomu je důležité také zařazení
glaukomu do určité skupiny. Tento úkol je však v počátečních fázích velice obtížný.
[16]
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1.3.1 Glaukom koncentrického typu
Tento typ glaukomového onemocnění bývá v časném stádiu velice špatně rozpozna-
telný. Nitrooční tlak bývá statisticky častěji vyšší, ale tento typ onemocnění není
vyloučen ani u pacienta s nízkým nitroočním tlakem. Nejspolehlivější známkou po-
čínajícího onemocnění je tak protažení exkavace vertikálně.
1.3.2 Glaukom ischemického typu
Tento typ onemocnení lze poznat podle výběžku exkavce směrem ke spánkům dolů
nebo nahoru. Jeho průběh lze léčbou jen obtížně ovlivnit. Nitrooční tlak nebývá
vyšší. V pokročilém stadiu můžeme pozorovat také znatelné výpadky ve vrstvě ner-
vových vláken. Častěji je popisovan u žen než u mužů.
1.3.3 Glaukom myopického typu
Terč zrakového nervu bývá větší velikosti a bledší barvy. Terč se jeví více vertikálně
oválný než ve skutečnosti je, protože jeho rovina bývá často skloněna spánkovým
okrajem směrem dozadu. Kvůli určitým vlastnostem tohoto modelu bývá měřený
nitrooční tlak nižší než opravdu je. Pro správnou diagnózu myopického typu je nutné
provést vyšetření zorného pole, které může odhalit mnohem vážnější poškození než
bychom při nízkém tlaku a mělké exkavaci očekávali.
1.3.4 Glaukom sklerotického typu
Exkavace je miskovitého typu a dosahuje až k okrajům terče zrakového nervu. Sítnice
bývá skvrnitého vzhledu a cevý mohou kornatět. Na rozdíl od myopického typu
vypadá terč velmi poškozený, ale na perimetru nejsou vidět žádné změny.
1.4 Vyšetření glaukomového onemocnění a uží-
vaná přístrojová technika
Diagnostika glaukomu je obtížný úkol, dle toho také vypadá jeho vyšetření. Násle-
dující popsaná metoda je používán ke komplexnímu vyšetření na specializovaném
pracovišti MUDr. Tomáše Kuběny. Vybrané přistroje budou popsány dále v této
podkapitole.
Prvním krokem vyšetření je získání pacientovy anamnézy, tedy údajů o prodě-
laných nemocech pacienta, nemocech v rodině, o subjektivních potížích a sociálních
a ekologických podmínkách pacienta. Následuje stereoskopické pozorování zrakového
nervu na štěrbinové lampě přes čočku o optické mohutnosti 60 dioptrií a sledování
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Obr. 1.4: Čočky používané v oftalmo-technice, zleva Volkova čočka, čočka pro ne-
přímou oftalmoskopii a Goldmanova goniočočka. [14]
vrstvy nervových vláken v bezčerveném světle. Další fází je změření síly rohovky pa-
chymetrem. Toto měření je důležité pro následný přepočet nitroočního tlaku měře-
ného bezkontaktním tonometrem. Vyšetření zorného pole je poté prováděno pomocí
perimetru. Následuje vyšetření vrstvy nervových vláken pomocí funduskamery. Tyto
snímky jsou dále v kombinaci se snímky z laserového tomografu využívány pro di-
gitální počítačovou analýzu. [16]
1.4.1 Štěrbinová lampa
Jedná se pravděpodobně o nejuniverzálnější zařízení využívané v oftalmologii. Slouží
k objektivnímu vyšetření především předního segmentu oka. Skládá se ze zvětšovací
a osvětlovací soustavy. V osvětlovací soustavě je zabudována štěrbinová clona, která
vytváří osvětlení ve tvaru proužku. Vyšetření je možné buď v přímém osvětlení nebo
v retroiluminaci, tedy světle odraženém. Při pozorování lze také využít výměnných
filtrů, například bezčerveného nebo kobaltového.
Pomocí štěrbinové lampy lze také vyšetřit hodnotu komorového úhlu. Tento
úkon je ovšem možný pouze při použití Goldmannovy vyštřovací kontaktní čočky
(obr.1.4).
Pro vyšetření zadních partií oka na štěrbinové lampě je kvůli nemožnosti pozoro-
vání objektu za oční čočkou nejčastěji využívána Volkova asferická čočka (obr.1.4).
Čočka vytváří převrácený obraz očního pozadí s prostorovým vjemem díky binoku-
lárnímu vyšetření. [14]
1.4.2 Pachymetr
Pomocí pachymetru jsme schopni změřit tloušťku rohovky. Měření je založeno na op-
tickém nebo akustickém odrazu od vnitřní plochy rohovky. [14]
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Obr. 1.5: Jednoduché schéma a realizace štěrbinové lampy BON SL-85. [7], [18]
1.4.3 Tonometr
Používá se k měření nitroočního tlaku, jehož zvýšený stav bývá hlavní příčinou
vzniku glaukomu. Tonometry se dělí na čtyři základní typy. Schiotzův impresní to-
nometr, u kterého se na znecitlivěné oko pokládají závažíčka a měří se hloubka
deformace rohovky. Aplanační tonometr, který většinou sestává ze štěrbinové lampy
a koaxiálně umístěného konusu tvaru komolého kužele, kde konus je přiložen k ro-
hovce a pomalu je zvyšován jeho tlak na ni. Tlak potřebný k aplanaci rohovky, tedy
jejímu zploštění, je přímo úměrný nitroočnímu tlaku. Dalším přístrojem pro měření
nitroočního tlaku je tonopen. Jde o přenosný digitální kontaktní tonometr. Jméno
získal podle svého vzhledu ve tvaru pera. Malý píst se z pera vysouvá a při kontaktu
s rohovkou měří její aplanaci. Posledním zástupcem tonometrů je bezkontaktní to-
nometr. [14]
Bezkontaktní tonometr
Pacientovi je do oka vyslán proud vzduchu a podle následného prohnutí rohovky
se zjišťuje odpor rohovky způsobený nitroočním tlakem. Ten je registrován pomocí
detektoru světla odraženého od rohovky, na kterou je pod určitým úhlem z opačné
strany vyslán paprsek světla. Měření podává velmi přesné výsledky v torrech, resp.
mmHg.
1.4.4 Perimetr
Perimetr se používá k vyšetření zorného pole oka, se zaměřením na periferní oblast,
kde je již sice špatná ostrost a kvalita vidění, ale i přesto je důležitá pro orientaci
v prostoru. Vyšetřovaný pacient udává okamžik, kdy vidí v periférii zorného pole
20
Obr. 1.6: Jednoduché schéma a realizace bezkontaktního tonometru FT - 1000. [26]
nabízený světelný podnět. Existují dva typy perimetrického vyšetření. Kinetické,
kdy je předmět posouván od periférií směrem k centru a statické, kdy se světelný
podnět objevuje náhodně v celém perimetru a pacient stiskne tlačítko ve chvíli, kdy
ho zahlédne. [14]
1.4.5 Funduskamera
Používá se pro získání fotografií očního pozadí, sítnice. Pracuje v podstatě na prin-
cipu nepřímé oftalmoskopie. Hlavní výhodou je ovšem fakt, že snímky mohou být
zaznamenány ve formě klasické fotografie, dnes častěji ve formě digitálního obrazu.
Nevýhodou jednoduchého snímku z této kamery je absence trojrozměrného obrazu.
Pro získání alespoň přibližného trojrozměrného obrazu lze použít tzv. simultánní
stereografii nebo sekvenční snímání. [14]
1.4.6 Laserový tomograf sítnice
Laserový tomograf sítnice, v tomto případě Heidelbergský retinální tomograf (HRT),
umožňuje časnou diagnózu glaukomu, tedy dřív než onemocnění vyvolá zřetelné
funkční obtíže. Obraz může mít až 64 vrstev. Laserový paprsek s nízkou intenzitou
skenuje pacientovu sítnici bod po bodu. Výsledkem je topografický obraz. [11, 14]
1.5 Léčba
Cílem léčby glaukomového onemocnění je zabránit postupu poškození zrakového
nervu, snížit nitrooční tlak na hodnotu cílového tlaku a minimalizovat vedlejší účinky
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Obr. 1.7: Jednoduché schéma a realizace funduskamery Canon CF-60DSi. Popis:
1. Zobrazovací jednotka, 2-4. Poziční jednotka, 5. Operační panel pro lékaře, 6.
Objektiv, 7. PC. [24]
Obr. 1.8: Výsledek získaný pomocí HRT, 32 úrovňový. [11]
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a komplikace léčby. [25]
U počínajícího glaukomu většinou postačí oční kapky, které zajistí pročištění
odtokových kanálků pro nitrooční tekutinu a sníží tak nitrooční tlak.
Druhým typem léčby je léčba chirurgická. Ta je doporučována u pacientů s nit-
roočním tlakem vyšším než 30 mmHg. Upřednostňovanou metodou zákroku je tra-
bekulektomie, která je vhodná pro všechny typy glaukomu s otevřeným komorovým
úhlem.
Novinkou v léčení glaukomu je laserová léčba. U té se v současnosti používají
především dva typy laserů. Laser s kontinuálním vysíláním vlny, který má hlavně
efekt mechanický, koagulační a tepelný v cílové tkáni a laser pulsní, u kterého trvá
excitace pouze po krátký časový úsek. Pulsní lasery rozrušují tkáň jakékoliv barvy,
chemického složení a konzistence. Hlavní výhodou laserové léčby oproti léčbě chi-
rurgické je fakt, že je minimálně traumatizující.
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2 VLASTNOSTI RETINÁLNÍCH SNÍMKŮ
Základem této kapitoly je získat určité povědomí o elementárních vlastnostech reti-
nálních snímků, jejich získávání a formě.
2.1 Základní znaky vrstvy nervových vláken
Při pohledu na nefiltrovaný snímek sítnice (obr.1.3) je jasný základní znak těchto
snímků, velká míra červených odstínů, způsobena hustým prokrvením očního po-
zadí, ve kterém lze letmým pohledem rozeznat pouze terč zrakového nervu, žlutou
skvrnu a cévy. Pro sledování vrstvy nervových vláken je bezpodmínečně nutné červe-
nou barvu potlačit, například pomocí zeleného či modrého filtru. Zelený filtr ovšem
ponechává v obraze mnoho detailů, které nejsou pro sledování nervových vláken dů-
ležité. Proto je vhodné použít filtr modrý, případně jejich kombinaci (viz. následující
podkapitola).
Dalším charakteristickým rysem vrstvy nervových vláken je jejich spojitost a pra-
videlnost. Této vlastnosti by se dalo využít při parametrickém vyjádření jednotlivých
vláken případně celé vrstvy. Je totiž patrné, že všechna nervová vlákna vycházejí
z terče zrakového nervu.
Problémem v retinálním snímku je vrstva cévní struktury, která bude v obraze
vždy více či méně patrná. Její odstranění je obtížně proveditelné. Jeden z možných
způsobů je nastíněn ve 4. kapitole a rozebrán zde [10].
Dalším a závažnějším problémem je skutečnost, že pokud ve snímku není vizuální
informace o nervových vláknech, nemusí to nutně vést k poruše nebo výpadku ner-
vových vláken. Jednoduše tyto detaily nedokázala kamera správně zachytit. K těmto
jevům dochází na perifériích snímaného očního pozadí.
2.2 Použití filtrů při snímání
Použití filtrů při snímání očního pozadí není v oblasti oftalmoskopie žádnou novin-
kou. Již v roce 1925 se začalo používat bezčervené světlo pro zlepšení vizuálního
kontrastu při sledování anatomických detailu sítnice. Viditelné spektrum je často
rozděleno do tří oblastí vlnových délek, krátkých, středních a dlouhých, resp. mod-
rých, zelených a červených. Modrý, zelený a červený filtr vždy ponechají jednu třetinu
bílého světla, zatímco další dvě třetiny blokují. Díky tomu je také vhodné fotit tyto
snímky na černo-bílý film, resp. je pomocí digitální techniky zpracovat na šedotó-
nový obraz. V tom jsou totiž lépe rozeznatelné i nepatrné rozdíly v intenzitě šedé.
[22]
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Následující fotografie (obr.2.1) přibližují použití jednotlivých filtrů pomocí jed-
noduchého potlačení barevných kanálů. Je patrné, že každé potlačení barevného
kanálu dokáže zviditelnit nebo potlačit určité struktury v obraze sítnice.
Obr. 2.1: Snímky po aplikaci jednotlivých filtrů.
Modré světlo je absorbováno hlavně pigmentovaným epitelem sítnice, cévami
a optickým nervem. Vrstva nervových vláken a zvrásnění sítnice jsou příkladem roz-
ptýlených struktur, které mohou být lépe pozorovatelné na velmi nízkých vlnových
délkách. V praxi je často používán modro-zelený filtr o vlnové délce 490 nm. [22]
Zelené světlo je taktéž absorbováno krví, ale je lépe odráženo od pigmentovaného
epitelu než modré. Podává skvělý kontrast a nejpřesnější obraz celé sítnice. Vylepšuje
viditelnost cévní struktury a krvácení. Proto je zelený filtr používán v souvislost
s fluorescenční angiografií. [22]
Červené světlo velice dobře redukuje kontrast očního pozadí. Cévy se ve vyšších
vlnových délkách jeví vizuálně světlejšími a méně zřejmými. Znatelný je také roz-
díl mezi žilami a tepnami, kdy tepny jsou světlejší. Červené světlo je vhodné pro
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zviditelnění pigmentových poruch, cévních trhlin nebo zhoubných melanomů. [22]
2.3 Formát snímku
Existují dva základní způsoby, jakými se zapisují dvourozměrné obrazy pro pozdější
použití. Jedním jsou vektorové obrazy, ve kterých jsou informace uloženy parame-
tricky. Hlavní výhodou vektorových formátů je jejich velmi malá velikost a lze je
jakkoliv transformovat (zvětšovat, otáčet, apod.) bez ztráty informace. Nevýhodou
je jednak výpočetní náročnost při práci s takovými obrazy, důležitější je ovšem fakt,
že jsou vhodné pouze pro obrazy založené na křivkách a jiných matematicky po-
psatelných objektech. Proto jsou nejen v případě této práce používány pro snímky
s velkou mírou informace, ale také šumu formáty rástrové, které jsou využívány v di-
gitálních fotoaparátech. Ty mohou být s kompresí nebo bez komprese. V nekompri-
movaném snímku je každý obrazový bod reprezentován třemi základními barvami,
kde každá barva má 1 Byte (tedy 8 bitů). U snímku o velikost 5 MP se tak dostaneme
až na hodnotu 15 MB na snímek. Proto se používají dva druhy komprese, bezztrá-
tová a ztrátová. Výhodou bezztrátové komprese je fakt, že nepřocházíme o žádnou
informaci v obraze. Ze snímku se odstraňují pouze redundantní informace. Ztrátová
komprese je založena na nedokonalosti lidského zraku, pokud ale již jednou použi-
jeme ztrátovou kompresi nedokážeme obraz restaurovat do původní podoby. Dále
budou popsány formáty, ve kterých by se mohly snímky v této práci vyskytnout. [2]
2.3.1 JPEG (Joint Photographic Expert Group)
Je pravděpodobně nejpoužívanějším formátem pro ukládání snímků z fotoaparátů.
Je ovšem výpočetně náročný a vyžaduje rychlý procesor ve fotoaparátu. Je využí-
vána ztrátová komprese založena na separaci jasové a barvonosné složky, na které je
dále aplikována kosinova transformace. Neduhy tohoto formátu úspěšně řeší JPEG
2000, masivnímu rozšíření ovšem brání fakt, že jde o licencovaný formát. [2]
2.3.2 RAW (surová data)
Je formátem používaným v profesionálních fotoaparátech. Jde v podstatě o zápis
hodnot, ze snímače tak, jak byly naměřeny. Nevýhodou tohoto formátu je samo-
zřejmě velikost, kterou zabírá v paměti, ale také skutečnost, že každý výrobce má
svůj RAW formát, protože každý používá jiný snímač a jiný software pro čtení z něj.
U Nikonu je to formát „NEFÿ, u firmy Canon „CRWÿ. Výhodou je, že přenechává
zpracování všech matematických operací počítači. [2]
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3 METODY ZVÝRAZNĚNÍ VRSTVY NERVO-
VÝCH VLÁKEN
Kapitola se skládá ze tří základních podkapitol. První se zabývá teoretickým popisem
operací vhodných při zpracování retinálního snímku. Druhá podkapitola představuje
metodu zvýraznění vrstvy nervových vláken používanou v praxi s využitím softwaru
Adobe Photoshop. Třetí podkapitola se zabývá vytvořením nejideálnější metody
pomocí aplikace ImageBlockz a zhodnocení jejich výsledků.
3.1 Operace s retinálním snímkem
Tato kapitola teoreticky popisuje výběr elementárních operací a metod využívaných
ve zpracování obrazu. Mnohé z těchto operací jsou dále použity v praktické části
této práce.
3.1.1 Bodové operace
Bodové operace patří mezi nejjednodušší způsoby vylepšení vizuálních vlastností
snímku, které nejsme schopni eliminovat lepším pořízením snímku. Podkapitola se
dále zabývá především transformací jasu a tedy prací pouze s jedním kanálem v pro-
storové doméně. Samozřejmě jsou ale tyto metody použitelné také pro RGB obraz
a jeho jednotlivé kanály. [2, 3, 5, 6]
Podstatou bodových operací je transformace původní jasové informace jednoho
pixelu na jinou jasovou informaci a základním znakem je počítání této hodnoty
nezávisle na hodnotách všech ostatních pixelů. Tuto závislost resp. nezávislost lze
charakterizovat rovnicí [5]
g(x, y) = T [f(x, y)]
kde f(x, y) je vstupní obraz, g(x,y) je výstupní obraz a T má význam transformace -
operátoru aplikovaného na obraz. Transformační funkce může být určena na základě
vlastnosti známých předem nebo určených během zpracovávání obrazu. Například
mohou vycházet z globálních vlastností obrazu jako je minimum nebo maximum
jasové hodnoty nebo z histogramu a podobně.
Pro účely transformace uvažujeme jasovou složku jako reálné číslo v intervalu
〈0, 1〉. Tento rozsah je následně přepočítáván na interval 〈0, L− 1〉, kde L je počet
jasových úrovní. [2]
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Obr. 3.1: Krok bodové operace. [2]
Lineární mapování
Nejjednodušší aplikací lineárního mapování je operace invertování obrazových hod-
not. Tato operace představuje vytvoření negativu. Intenzita jasu každého pixelu
v celém obraze je nahrazena opačnou hodnotou podle vztahu: [5]
g(x, y) = 1− f(x, y).
V následjícím grafu je zobrazena transformační funkce operace invertování barev.
Obr. 3.2: Transformační funkce procesu invertování obrazu. [2]
Další jednoduchou operací je zvýšení resp. snížení jasu obrazu, které se dá vyjá-
dřit vztahem [5]
g(x, y) = f(x, y) + b,
kde parametr b určuje výsledný jas. Pokud je b > 0, je jas v celém obraze
zvýšen, pokud je b < 0, je obraz ztmaven. V následujících grafech jsou znázorněny
průběhy transformačních funkcí. Vodorovné úseky jsou způsobeny nulováním, resp.











Obr. 3.3: Transformační funkce zvýšení jasu obrazu. [2]
Podobně můžeme vylepšit kontrast vynásobením transformační funkce konstan-
tou a. Pokud je a > 1, kontrast se bude zvyšovat, pokud je a < 1, bude se snižovat
dle vztahu [5]
g(x, y) = a · f(x, y),
Samozřejmě můžeme tyto dvě operace kombinovat.
Často ale nechceme takto nastavovat parametry a raději bychom transformo-
vali část šedotónového intervalu 〈f1, f2〉 do nového rozsahu 〈g1, g2〉. To je potřeba
v případě, pokud je rozdíl mezi různými úrovněmi jasu v obraze příliš malý, obraz je
nekontrastní a pro nás zajímavá informace se nachází v příliš úzkém pásmu jasových
úrovní. Toho docílíme použitím následujícího vztahu [5]













Obr. 3.4: Transformační funkce procesu roztažení kontrastu. [2]
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Nelineární mapování
Ve zpracovávaných obrazech mohou vycházet výsledné hodnoty v příliš velkém roz-
sahu. Příkladem je Fourierova transformace, kdy rozsah hodnot obsažených ve vý-
sledku je běžně v intervalu 〈0, 106〉. Tento rozsah hodnot je na monitoru těžko zobra-
zitelný, proto je nutná komprese hodnot. Té docílíme například pomocí logaritmické
transformace, která je dána vztahem [5]
g = c · log(1 + f),
kde f ≥ 0 je hodnota vstupující do transformace a reprezentující hodnotu jasu s ne-
vhodným dynamickým rozsahem, konstanta c slouží k normování výsledku do inter-
valu 〈0, 1〉. [2]













Obr. 3.5: Transformační funkce nelineárního mapování. [5]
3.1.2 Histogram obrazu
Histogram podává informaci o frekvenci výskytu jasových úrovní v obraze. Například
histogramem osmibitového obrazu bude tabulka s 256 buňkami, kde v každé z těchto
buňek bude počet výskytů dané jasové úrovně.
Někdy je vhodné provést tzv. ekvalizaci histogramu, která provede automatické
zlepšení kontrastu, díky této úpravě jsou jasové hodnoty v histogramu lépe rozlo-
ženy. Metoda je vhodná pro příliš světlé nebo příliš tmavé obrazy; zvýrazní detaily
u přeexponovaných nebo podexponovaných fotografií. Příkladem použití může být
zřetelnější znázornění struktur u rentgenových snímků kostí. Výhodou této operace
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Obr. 3.6: Originální obraz a jeho histogram.
je, že je invertibilní, jestliže známe funkci ekvalizace, dokážeme obnovit původní
obraz. [1]
Obr. 3.7: Obraz po ekvalizaci histogramu a jeho histogram.
3.1.3 Konvoluční operace
Tyto operace patří do skupiny filtrací zahrnujících okolí. Lze s jejich pomocí docílit
vyhlazení obrazu, zaostření obrazu, hledání hran a nespojitostí a podobně. Konvo-
luce je lineární operace. Operace je lineární pokud platí vztah [5]
T (af + bg) = aT (f) + bT (g),
kde f , g jsou dva obrazy, a,g jsou konstanty a T je operátor. [2, 3, 5, 6]
Tyto dva obrazy tvoří zpracovávaný snímek a maska (nebo také okno), která má
velikost okolí. Hodnoty v masce jsou označovány jako koeficienty. Proces konvoluce
se skládá z jednoduchého pohybu filtrující masky od bodu k bodu. Pro masku po-
užíváme lichou velikost (2smax + 1)× (2tmax + 1). Výsledek je potom dán vztahem
[5]





h(s, t)f(x− s, y − t).
Při aplikaci kovoluce na obraz je nutné řešit podmínky na okrajích obrazu. Maska
se totiž v krajních pozicích dostává mimo obraz. Tento problém lze při implementaci
řešit následujícími způsoby:
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• zero padding – obraz se zvětší o s, resp. t a doplní se nulami,
• maska se pohybuje pouze v oblasti obrazu, výsledkem je ovšem zmenšený
obraz,
• na okrajích obrazu se použije zmenšená maska (používáno výjimečně).
Jak již bylo výše zmíněno, lze pomocí konvolučních operací provádět například
vyhlazování obrazu, které dokáže v obraze eliminovat nežádoucí šum či artefakty.
Nejjednodušším způsobem vyhlazování je průměrovací filtr. Ten zajišťuje, že výsled-
kem konvoluce je průměr hodnot jasu ze sousedních bodů obrazu a lze jej vyjádřit
vztahem [5]






h(s, t)f(x− s, y − t),
kdy konvoluční maska 3x3 vypadá následovně
1 1 1
1 1 1
1 1 1 / 9 
Obr. 3.8: Průměrující maska.
Dalším typem vyhlazování je Gausovské rozostření, které v obraze zpracovává
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Obr. 3.9: Gausovská maska.
Ostřící maska zostřuje obraz tím, že zvyšuje rozdíl mezi jasem pixelů. Míra za-
ostření je dána středovým koeficientem masky.
Pomocí vhodných masek můžeme docílit také detekce hran, izolovaných bodů
a nespojitostí. Pro detekci hran se využívá tzv. gradient, tedy první derivace obrazu
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a jeho směr v bodě o souřadnicích (x, y) je dán vztahem




Tento gradient lze tedy využít pro detekci hran, protože je kolmý na hranu.
Tohoto principu využívá několik operátoru pro detekci hran. Příkladem je v případě







Obr. 3.11: Operátor Prewittové.
Dalšími operátory jsou například Sobelův nebo Robertsův.
Druhá derivace znázorňuje rychlost změny hodnoty jasu. Projeví se zejména na
strmých nebo izolovaných hranách a lze ji použít také pro detekci izolovaných bodů.
Právě k tomuto účelu se využívá například Laplaceův operátor. Výsledkem aplikace
Laplaceova operátoru na funkci f v bodě (x, y) je [6]
















Obr. 3.12: Lapaceův operátor.
3.1.4 Transformační operace
Při zpracování retinálního snímku je často potřeba přizpůsobit obrázek do podoby
vhodné pro další operace (bodové, konvoluční apod.), například změnou velikosti,
oříznutím, rotací a jinými.
Nejjednodušší operací je operace výřezu z originálního projektu. V jejím případě
se totiž nevyužívá žádná interpolace hodnot v obraze. Při aplikaci rotace je již
situace složitější 3.13. Pokud totiž není úhel natočení roven násobku pravého úhlu,
bude docházet v obrázku bez použití interpolace k výraznému zkreslení. U operace
změny velikosti je nutná interpolace vždy pokud nejsou nové koeficienty celočíselné
[19]
Obr. 3.13: Ukázka problému při rotaci. [19]
Nejběžnějšími interpolačními metodami jsou [19]
• metoda nejbližšího souseda, interpolace 0.tého řádu. Hodnota daného pixelu
je nahrazena pixelem nejbližším,
• bilineární interpolace, interpolace prvního řádu,
• bikubická a spline interpolace, interpolace 3. řádu, vysoké výpočetní nároky.
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Převod obrazu mezi kartézským a polárním souřadnicovým systémem
Kartézský souřadnicový systém je složen ze dvou na sebe kolmých os x a y (tedy s
jedním průsečíkem), který obvykle označuje hodnotu 0. Polární soustava souřadnic
obsahuje dvě souřadnice, první udává vzdálenost bodu od počátku souřadnic a bývá
značena písmenem r. Druhou souřadnici je úhel od zvoleného počátku a značí se
řeckým písmenem ϕ. [27]
Převod z kartézského do polárního souřadnicového systému
x = r · cosϕ (3.1)
y = r · sinϕ (3.2)
[27]
Převod z polárního do kartézského souřadnicového systému
r =
√












Obr. 3.14: Názorná ukázka vztahu mezi polárními (vlevo) a kartezskými (vpravo)
souřadnicemi.
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3.2 Metoda užívaná v praxi (Adobe Photoshop)
Tato metoda je prováděna v grafickém programu Adobe Photoshop CS3. Je založena
na metodě Dr. Kuběny [17]. Od této originální metody se ovšem nutně liší, protože
vstupem je jiný typ snímku. Snímek MUDr. Kuběny byl focen přes modrý excitační
filtr, zatímco zde zpracovávaný snímek byl focen v celém rozsahu viditelného světla.
Následující snímek tvoří vstup této modifikované metody.
Obr. 3.15: Výchozí snímek.
Prvním krokem je přiblížení se použití modrého filtru, tedy potalačením červe-
ného a zeleného kanálu. Pro lepší výsledek ale použijeme filtr modro-zelený. Toho
docílíme úplným potlačením pouze červeného kanálu.
Obr. 3.16: Potlačení červeného kanálu.
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Druhým krokem je zvýraznění pouze určitého rozsahu jasových úrovní všech ka-
nálu. To provedeme pomocí nástorje Levels. Který zajistí, že se interval od spodní
zadané hodnoty do horní zadané hodnoty roztáhne do nového intervalu, v tomto pří-
padě intervalu všech možných jasových úrovní obrazu. Prostřední hodnota označuje
pozici střední hodnoty intervalu.
Obr. 3.17: Lineární mapování.
Třetím krokem je posílení zeleného a modrého kanálu o 80%. To způsobí také
zvýšení jasu, které je v tuto chvíli vhodné. Pomocí zašktravacího tlačítka si zvolíme
výstup v odstínech šedi, čímž také získáme 8-bitový obraz.
Obr. 3.18: Posílení zeleného a modrého kanálu a šedotónový obraz.
Čtvrtým krokem je znovu úprava jasu a kontrastu, tentokrát pomocí nástroje
Highlights and Shadows. V případě stínů (shadows) dokáže podle nastavených
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parametrů a analýzy obrazu zvýšit jas a kontrast pouze v místech, která jsou nekon-
trastní a tmavá. V případě popředí (highlights) je tomu naopak. Tím, že je parametr
Amount nastaven na 100% dosáhneme rovnoměrného rozložení jasu i kontrastu v ce-
lém obraze.
Obr. 3.19: Nastavení popředí a stínů.
Posledním krokem je maskování neostrosti ve snímku. Díky této úpravě sice
vlákna ztratí svůj spojitý charakter, oproti tomu jsou ale lépe viditelná i v oblastech
vzdálených od terče zrakového nervu.
Obr. 3.20: Maskování neostrosti.




Z předchozí podkapitoly je zřejmé, že základními operacemi pro zviditelnění vrstvy
nervových vláken jsou
• potlačení červené barvy vesnímku a ponechání zelené a modré,
• změna na šedotónový obraz, ve kterém je lépe patrný kontrast mezi bílou
a černou
• úprava pomocí rozprostření kontrastu
Vstupním obrázkem názorných ukázek je výřez snímku sítnice pacienta získaného
fundus kamerou, bez použití barevných filtrů. Ve výřezu by měl být vidět výpadek,
který je na první pohled velmi špatně viditelný, proto přichází na řadu použití al-
goritmů pro jeho zviditelnění. Příklady zpracování dalších snímků v plné velikosti a
rozlišení lze nalézt na přiloženém DVD.
Obr. 3.21: Výřez ze snímku sítnice postižené výpadkem ve vrstvě nervových vláken.
3.3.1 Algoritmus 1 - slabý
Základem prvního navrženého algoritmu je potlačení červené složky v obraze. Díky
této úpravě lze ve snímku zahlédnout struktury, které nebyly díky silnému červe-
nému zabarvení téměř viditelné. Druhou operací je lineární roztažení kontrastu,
kdy se jasové hodnoty v intervalu 〈20, 80〉 rozprostřou do intervalu 〈0, 255〉. Díky
tomuto rozprostření jsou lépe viditelné původně mírné jasové přechody. Následuje
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převod do šedotónového obrazu. Poté je aplikována operace zostření obrazu. Násle-
duje zvýšení kontrastu (hodnota 50 je relativní hodnotou z rozsahu (-100,100), který
je definován aplikací Image Blockz, viz. uživatelská příručka), tak abychom dosáhli
co nejlepšího výsledku zvýraznění nervových vláken, ale abychom přišli o co nejméně
informace v obraze.
Tento algoritmus je popsán jako slabý, což ovšem neznamená že by byl neúčinný.
Jedná se o určitý kompromis mezi ztrátou informace ve snímku a ziskem informace
nové. Příklad je patrný na následujících obrázcích 3.22 v porovnání s obrázky 3.23
u algoritmu 2. Výpadek ve vrstvě nervových vláken je ve výřezu sice měně znatelný,
v obrázku se však tolik neztrácejí informace z okrajových oblastí sítnice.
Obr. 3.22: Algoritmus č.1
3.3.2 Algoritmus 2 - silný
Druhý algoritmus je započat operací potlačení červené složky stejně jako u Algoritmu
1. Jeho stěžejní operací je ovšem ekvalizace histogramu, ta provede řadu metod pro
získání správného rozložení intenzit jednotlivých kanálů obrazu. Následuje převedení
do šedotónového obraz a zostření obrazu zostřovací maskou, která zvýrazní kresbu
nervových vláken. V tuto chvíli ovšem potřebujeme více rozrůznit oblast nejvyšších
intenzit v obraze. Toho docílíme s využitím operace lineárního roztažení kontrastu
v rozsahu 〈160, 255〉.
Na následujícím obrázku je viditelné že došlo k výraznému zvýraznění, které
ovšem mělo za následek ztrátu informací v okrajových oblastech sítnice.
Tyto i další zpracované snímky v plném rozlišení lze nalézt na přiloženém DVD
(složka „Snímky - Algoritmy pro zvýraznění nervových vlákenÿ).
40
Obr. 3.23: Algoritmus č.2
3.3.3 Zhodnocení snímků upravených v aplikaci Image Blockz
Na ukázkových výřezech z upravených snímků je patrné, že oba algoritmy pro zpra-
cování retinálních snímků jsou funkční (stejnou skutečnost potvrzují také výsledky
těchto algoritmů uložené na přiloženém DVD). Záleží ovšem již na samotném použití
a požadavcích doktora, který z těchto algoritmů bude vhodnější. V tuto chvíli byl
jako účinnější zvolen algoritmus 2, tedy silný algoritmus, který nyní zastává funkci
výchozího algoritmu (sekvence) v aplikaci Image Blockz, vytvořené v rámci této di-
plomové práce a taktéž přiložené na DVD. Výhodou obou algoritmů je také možnost
využití u snímků z funduskamery vybavené excitačním modrý resp. modorzeleným
filtrem.
Porovnání se snímkem zpracovaným v Adobe Photoshopu 3.20 je kvůli odliš-
nosti snímku komplikovanější, přesto lze na základě získaných výsledků obou algo-
ritmů konstatovat, že jsou tato zpracování kvalitativně na alespoň stejné úrovni. Ve
prospěch slabého a silného algoritmu také mluví automatizace celého zpracování v
aplikaci Image Blockz.
K porovnání je přiložen také profesionální snímek 3.24 snímaný funduskamerou s
excitačním modrým filtrem. Je jasně patrné, že při použití tohoto filtru lez dosáhnout
nepřekonatelně lepších výsledků.
Aplikaci Image Blockz lze nalézt na přiloženém DVD (složka „Image Blockz/Instalaceÿ).
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Obr. 3.24: Snímek snímaný s excitačním filtrem, upravený.
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4 METODY ANALÝZY A DETEKCE NERVO-
VÝCH VLÁKEN
Pokud se podaří již snímek z funduskamery vylepšit do té míry, že jsou nervová
vlákna dobře viditelná, člověk si s jistotou uvědomí, že by bylo vhodné tato vlákna
detekovat a analyzovat automaticky. Tento úkol je ovšem složitější. Mnohdy je jed-
nodušší zanedbat detekci vrstvy nervových vláken, ale detekovat rovnou její výpadky
a defekty. Jednou z jednodušších metod, která se tímto zabývá, je metoda japon-
ských vědců [10].
Jako vstup je použit nefiltrovaný obraz. Předupravení obrazu spočívá v elimi-
naci cév ze snímku. Toho lze docílit použitím morfologického uzavření, tedy dilatací
následovanou erozí pro každý kanál RGB zvlášť (obr.4.1).
Obr. 4.1: Vstupní snímek a snímek po eliminaci cév. [10]
Druhým krokem je detekce optického disku, který lze najít jednoduše pomocí
oblasti s nejvyšší intenzitou v obraze. Z jeho středu je zkonstruován kruh vhodné
velikosti (bude obsahovat všechny oblasti, které budou zkoumány), který je rozložen
do obdelníku, kde celá horní hrana je tvořena středovým bodem kruhu (obr.4.2).
Obr. 4.2: Sítnice rozložena do obdelníku. [10]
Následuje převod do šedotónového obrazu jednoduchým zprůměrováním všech
kanálů každého pixelu.
Pomocí Gáborovy filtrace jsou v obraze zviditelněny oblasti výpadků nervových
vláken. V případě této metody je použit Gaussovský filtr.
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Detekce vhodných kandidátů je založena na sestrojení mnoha úseček o stejné
délce s počátkem na hraně nebo vně terče zrakového nervu. Z jasových úrovní jed-
notlivých bodů úsečky je spočten průměr a na základě práhování je úsečka vyhod-
nocena jako kandidát (obr.4.3).
Obr. 4.3: Příklad úseček pro spočtení průměru a vyhodnocení. [10]
Chybně detekované výpadky jsou eliminovány na základě jednoduchých podmí-
nek (například průměrný úhel a šířka skupiny detekovaných vláken).
Posledním krokem je převedení zpět do originálního souřadnicového systému.
4.1 Analýza použitá v praktické části
Aplikace vytvořená v rámci této diplomové práce obsahuje rozpracovaný nástin
možné analýzy okolí slepé skvrny retinálního snímku. Ať již kvůli detekci vrstvy
nervových vláken a jejich výpadků nebo detekci cév. Její realizace je v některých
ohledech inspirována analýzou výše, v konečném důsledku jde ale o úplně jinou
analýzu.
Metoda je taktéž závislá na vhodné úpravě zpracovávaného snímku v závislosti
na analyzované struktuře. Případem zvýraznění vrstvy nervových vláken se zabývá
3. a 5. kapitola diplomové práce. Algoritmus analýzy je složen ze čtyř základních
kroků.
Prvním krokem je výběr vhodné oblasti (ROI), tedy oblasti blízké slepé skvrně
s jejím středem aretovaným na středu vybrané oblasti (obr. 4.4).
Dalším úkolem je transformace vybrané oblasti pomocí úhlových projekcí s po-
čátkem ve středu oblasti a poloměrem daný vepsanou kružnici oblasti. K tomuto
účelu je využita metoda transformace z polárního souřadnicového systému do kar-
tézské soustavy souřadnic popsaná v kapitole 3. Metoda použitá v praktické aplikaci
využívá pouze interpolaci metodou nejbližšího souseda. V budoucnu by pravděpo-
dobně bylo vhodné tuto metodu rozšířit o volbu jiného sofistikovanějšího typu in-
terpolace (obr. 4.5).
Dalším základním krokem je oříznutí výsledku transformace, tak aby nedocházelo
ke znehodnocování analýzy vlivem vysoké intenzity vně slepé skvrny a nízké intenzity
v oblastech mimo snímek (obr. 4.6).
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Obr. 4.4: Vhodný výřez pro další zpracování (ROI)
Obr. 4.5: Transofrmace pomocí úhlových projekcí
Obr. 4.6: Oříznutí výsledku transformace po stranách.
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Posledním krokem je samotná analýza založena na výpočtu sumy intenzit jed-
notlivých řádků výsledné ořezané transformace a vykreslení vypočtených sum do
grafu (obr. 4.7).
Obr. 4.7: Graf horizontálních sum intenzit.
V získaném grafu lze pozorovat dva základní jevy označené puntíky. Prvním
jsou souvislá místa s vyšší sumou intenzit označená zeleně, tato místa představují
dva výrazné laloky vrstvy nervových vláken dobře viditelné i v původním snímku.
Mezi nimi je patrný mírný pokles intenzit, který ovšem není natolik výrazný, aby
poukazoval na výpadek ve vrstvě nervových vláken. Druhým zajímavým jevem jsou
náhlé a výrazné poklesy křivky sum intenzit označené růžově. Ty jsou způsobeny
přítomností velmi výrazných cév.
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5 UŽIVATELSKÁ PŘÍRUČKA
5.1 Program Image Blockz
5.1.1 Základní popis
Image Blockz je grafický editor vyvinutý jako součást diplomové práce „Software pro
zpracování retinálních snímkůÿ, tedy k úpravě snímků sítnice. Jeho využití je však
díky jeho všestrannosti libovolné. K jeho základním funkcím patří bodové úpravy
snímků, konvoluční úpravy, ale také transformace obrázků za účelem zvýraznění
vrstvy nervových vláken ve snímcích sítnice.
V porovnání s klasickými grafickými editory vyniká Image Blockz v základu
nejen svou jednoduchostí, ale také rozšiřitelností při použití nových zásuvných mo-
dulů. Hlavní předností editoru je ovšem grafické rozhraní Blockz Layout, které uži-
vateli umožní snadné sestavování algoritmů ze všech operací se snímkem, které tento
program nabízí. Tyto algoritmy lze následně upravit, uložit, případně načíst další
již uložený algoritmus (podrobnější informace budou uvedeny dále v textu).
Aplikace, instalátor a manuál se nachází na přiloženém DVD.
5.1.2 Instalace programu
Program je napsán v jazyce C# a je primárně určen pro operační systémy Windows
s nainstalovanou platformou „.NET Frameworkÿ. Jeho instalaci spustíte souborem
ImageBlockzSetup.exe a průvodce Vás již provede k úspěšnému nainstalování.
5.1.3 Minimální požadavky:
• OS Windows XP a novější
• .NET Framework verze 3.5
5.1.4 Hlavní okno aplikace
Po spuštění programu se otevře nové okno programu Image Blockz (obr. 5.1). Toto
okno se skládá z 5 základních částí.
• Hlavní nabídka a pruh nástrojů v horní části okna
• Zobrazovací plocha hlavního okna
• Seznam provedených úkonů Realized Tasks
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• Informační panel Image Information
• Informační stavový řádek
Obr. 5.1: Hlavní okno aplikace Image Blockz
Zobrazovací plocha hlavního okna se dále přizpůsobuje zvolenému rozhraní, v pra-
xi to znamená rozhraní Main Image (Hlavní obrázek) pro jeho celkovou editaci,
dále rozhraní Blockz Layout (obr. 5.26) pro sestavování sekvencí z jednotlivých ope-
rací a exportní rozhraní, které umožňuje odkládání, prohlížení a ukládaní obrázků
bez možnosti jejich editace.
5.2 Hlavní nabídka
Hlavní nabídka (obr. 5.2) je tvořena základními nástroji v podobném složení jako
u jiných editorů – grafických, textových, zvukových a podobných.
Obr. 5.2: Hlavní menu aplikace Image Blockz
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5.2.1 File (Soubor)
První položkou hlavní nabídky je menu File (Soubor) (obr. 5.3), které skrývá prvky
pro načtení obrázku Open Image, uložení obrázku Save Image, načtení sekvence
operací Open Sequence a její uložení Save Sequence (bude popsáno dále v textu).
Posledním prvkem menu je tlačítko pro ukončení programu Exit.
Obr. 5.3: Nabídka File (Soubor)
5.2.2 Edit (Úpravy)
Další nabídkou v pořadí je Edit (Úpravy) (obr. 5.4), která obsahuje položku Undo
(Zpět). Ta dává uživateli možnost vrátit se o 10 provedených operací zpět. Další
položkou je klasická operace Copy (Kopírovat), která umožní zkopírování právě
načteného obrázku do schránky a jeho následné použití v jiném grafickém editoru.
Pro vložení snímku ze schránky naopak uživatel použije tlačítko Paste (Vložit).
Obr. 5.4: Nabídka Edit (Úpravy)
5.2.3 Image (Obrázek)
Tato nabídka (obr. 5.5) obsahuje geometrické úpravy obrázků. Každá z těchto úprav
má vlastní ovládací prvek. Většina operací patří k základním, proto budou na tomto
místě popsány jen vybrané.
Resize (Změnit velikost)
Ovládací dialog Resize (Změnit velikost) obsahuje pouze tři základní prvky. Wi-
dth (Šířka) a Height (Výška) určují novou velikost obrázku. Ikona zámku indikuje,
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Obr. 5.5: Nabídka Image (Obrázek)
zda bude podle jedné ze zadaných hodnot dopočítána hodnota druhá, tak aby byl
zachován poměr stran. Špatně zadaná hodnota je indikována červeným podbarve-
ním textového políčka a způsobí nemožnost potvrzení otevřeného dialogu. V tomto
případě jsou povolenými hodnotami přirozená čísla větší než nula.
Crop with Radius (Výřez o zadaném poloměru)
Výsledkem této operace bude čtvercový výřez závislý na zadaném středu (Center
Point X0, Center Point Y0 ) a poloměru Radius. K práci s touto operací je vhodné
využít informačního stavového řádku, který zaznamenává pozici posledních dvou
kliknutí v obrázku a jejich vzdálenost.
Praktická rada: Prvním kliknutím vyberte střed nového výřezu, druhým klik-
nutím poloměr výřezu. Nyní máte zvolený střed na stavovém řádku označen popiskem
Mouse Click 2 a poloměr popiskem Radius. Otevřete si požadovaný dialog, zadejte
hodnoty a potvrďte tlačítkem OK.
Text to Image (Text do obrázku)
Operace vloží zadaný text do horní části obrázku. Jeho délka je limitována šířkou
obrázku (Příklad: Šířka obrázku 1024px = cca. 70 znaků).
Praktická rada: Do políčka lze zadat informaci o pacientovi, nálezu a jiné.
5.2.4 Filters (Filtry)
Tato nabídka (obr. 5.6) obsahuje bodové operace, tedy operace prováděné bod po
bodu a závislé pouze na hodnotě právě zpracovávaného bodu (jas, barva).
Praktická rada: U operací s vlastními ovládacími prvky je možné ještě před
aplikací zvolené operace zobrazit náhled (Preview) zaškrtnutím políčka ”Preview”
a stisknutím tlačítka stejného názvu. Náhled je možný pouze u operací z nabídky
Filters a Convolutions.
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Obr. 5.6: Nabídka Filter (Filtry)
Operace bez ovládacích prvků:
• Negative (Negativ) - Provede na celém obrázku invertování barev. (obr. 5.7)
• Histogram Equalization (Ekvalizace histogramu) - metoda upravující kon-
trast rastrového obrázku s využitím jeho histogramu. Zlepšuje lokální kontrast
– díky této úpravě mohou být jednotlivé jasové hodnoty v histogramu lépe
rozloženy. (obr. 5.7)
• Grayscale (Šedotónový obrázek) - převede obraz do šedotonóvého obrazu
formátu 24bpp (bitů na pixel) s rozložením vah jednotlivých kanálů podle
doporučení BT.709. Osmibitový formát není podporován.
Obr. 5.7: a) Originální obrázek, b) Operace Histogram Equalization, c) Operace
Negative.
Color Channels Weight (Váha barevných kanálů)
Tento ovládací prvek (obr. 5.8) provádí nastavení váhy jednotlivých barevných ka-
nálu RGB, tedy červené (Red), zelené (Green) a modré (Blue). Platnými parametry
jsou hodnoty od 0% do 100%, kde 0% znamená nastavení nulové váhy daného kanálu,
tedy úplnému potlačení daného kanálu.
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Obr. 5.8: Ovládací prvek Color Channels Weight (Váha barevných kanálů)
Praktická rada: Při zvýrazňování nervových vláken v retinálním snímku (tedy
snímku sítnice) je vhodné potlačit červenou složku. To ale způsobí snížení jasu
ve snímku, proto je vhodné aby následovalo zvýšení jasu (Brightness) popsané dále
v textu, případně provedení ekvalizace histogramu.
Brightness (Jas), Contrast (Kontrast), Saturation (Saturace)
Všechny tři operace využívají totožné dialogové okno (obr. 5.9). Rozsah platných
parametrů je 〈−100, +100〉, pouze celá čísla. Pro jejich nastavení je vhodné využít
jezdce a s jeho pomocí nastavit požadovanou hodnotu. Nejedná se ovšem o úplné
rozsahy těchto operací, ale rozsahy upravené pro potřeby použití. Hodnota +100
tedy například u operace Brightness nezpůsobí úplné vybělení obrázku (dosažení
maximalního jasu).
Obr. 5.9: Operace Saturation (Saturace)
Praktická rada: Pokud by dané rozsahy uživateli nestačily, je možné použít
vybranou operaci vícekrát za sebou.
Contrast Stretch (Rozprostření kontrastu)
Tato operace zobrazí v obraze na základě hodnot Low (Dolní hranice) a High (Horní
hranice) pouze body, které patří do tohoto intervalu, a rozprostře je po celém rozsahu
barevných kanálů RGB.
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Midtone Contrast Stretch (Rozprostření kontrastu se střední hodnotou
kanálu)
Operace je totožná s operací rozprostření kontrastu. Rozdílem je ovšem možnost
zvolení střední hodnoty barevného kanálu.
Praktická rada: Pokud jsou v obrázku na určité hodnotě barevného kanálu
minimální rozdíly v jasu, je vhodné nastavit hodnotu Midtone a jednu z dalších
dvou zadávaných hodnot blízko sebe. Tím dojde k lokálnímu výraznému rozprostření
kontrastu, ale nedojde ke ztrátě mnoha dalších detailů v obraze.
Color Mapping (Barevné mapování)
Tato operace (obr. 5.10), také známá pod názvem gradientní mapování, převede
obrázek na vstupu do šedotónového a obarví jej na základě jasových hodnot podle
zvoleného gradientu.
• HSV gradient - obsahuje hladký průběh barev od červené přes žlutou, zelenou,
modrozelenou, modrou a purpurovou zpět k červené. Tato gradientní mapa je
vhodná pro zobrazení periodických funkcí.
• JET gradient - obsahuje řadu hodnot začínající červenou barvou a končící
modrou, procházející postupně přes modrozelenou, žlutou a oranžovou. Je od-
vozena z HSV mapy.
• COOL gradient - se skládá ze studených barev, od modrozelené po purpurovou.
• HOT gradient - obsahuje hlavně teplé barvy, hladce přechází od černé k tmavě
červené, oranžové a žluté až po bílou.
• Lines barevná mapa - je tvořena opakováním sekvence 7 rozdílných barev,
díky čemuž lze dobře rozeznat místa se shodnou intenzitou jasu.
Obr. 5.10: Operace ColorMapping (Gradientní mapování)
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5.2.5 Convolutions (Konvoluční operace)
Základní vlastností konvolučních operací je mimo využívání zpracovávaného bodu
také využití bodů okolních. Konvoluce je operace, při které dochází k postupné kom-
binaci originálního obrázku a masky. Velikost masky může být obecně libovolná,
u zpracování obrazu se však obvykle využívá masky o lichém počtu prvků na obou
osách. V případě těchto konvolučních operací je použita maska 3× 3 body. Se zvět-
šujícími se rozměry masky se zvedá výpočetní náročnost dané operace kvadraticky,
proto nejsou masky větších rozměrů implementovány.
Obr. 5.11: Nabídka Convolutions (Konvoluční operace)
• Sharpen - provede zostření na celém obrázku pomocí masky zobrazené níže
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Obr. 5.12: Zostřující maska.
• Blur - provede rozostření na celém obrázku pomocí masky uvedené níže (obr.
5.13). Rozostření spočívá ve zprůměrování všech hodnot označených maskou
pomocí gausovské funkce. (obr. 5.15)
1 2 1
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Obr. 5.13: Rozostřující maska.
• Edges - vyhledá všechny hrany v obrázku pomocí masky (operátoru) Prewit-








Obr. 5.14: Nabídka Convolutions (Operátory Prewittové pro detekcí hran v horizon-
tálním i veritkálním směru)
Obr. 5.15: a) Originální obrázek, b) Operace Sharpen, c) Operace Blur.
User Defined (Uživatelsky definovaná matice)
Tento ovládací prvek (obr. 5.16) uživateli dovoluje nadefinovat vlastní 3× 3 matici
pro následnou konvoluci a výběr z dalších již nadefinovaných. Například:
• Identity - neprojeví se žádnou změnou ve výstupním obrázku.
• Zeros - vyplní matici nulami
Obr. 5.16: Ovládací prvek User Defined (Uživatelem definovaná matice konvoluce)
5.2.6 Nabídka Help (Nápověda)
Nabídka obsahuje obě příručky (jak uživatelskou, tak programátorskou), základní
informace o programu About a jeho licenci.
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5.3 Pokročilé nástroje hlavní nabídky
5.3.1 Transformations (Transformace)
Tuto nabídku tvoří pokročilé transformační operace, které by v nabídce Image uži-
vatele mohly mást.
Obr. 5.17: Nabídka Transformations (Transformace)
Angle Projections (Úhlové projekce)
Tato operace (obr. 5.18) provede převod obrázku z polárního souřadnicového sys-
tému se středem systému uprostřed obrázku do kartezského souřadnicového systému.
Jejími parametry je počet úhlových vzorků (Angle Samples), počet vzorků na ose
poloměru (Radius Samples) v relativním rozsahu 〈Minimum,Maximum〉 zadaného
poloměru.
Obr. 5.18: Ovládací prvek Angle Projections (Kruhové projekce)
5.3.2 Analysis (Analýza)
Podkapitola analýzy obsahuje dvě jednoduché grafické statistiky a jednu automati-
zovanou sekvenci operací.
Vertical Intensity Analysis
Tato metoda vygeneruje charakteristiku svislých sum intenzity ve vstupním obrázku
a vykreslí ji do grafu (obr. 5.19) v novém okně. Při návrhu sekvence (viz. dále) je
tato operace považována za výstupní.
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Obr. 5.19: Vlevo: originální obrázek, vpravo: analýza vertikální intenzity.
Horizontal Intensity Analysis
Metoda je téměř totožná s předchozí operací, liší se pouze sběrem vodorovných sum
intenzity jednotlivých pixelů (obr. 5.20).
Obr. 5.20: Vlevo: originální obrázek, vpravo: analýza horizontální intenzity.
Crop and Retinal Fibre Analysis
Tato analýza je tvořena sekvencí sestávající z několika dříve popsaných operací
a tvoří tak příklad automatizované úlohy. Celá sekvence sice nemá žádný grafický
ovládací prvek, přesto lze její vstup ovlivnit. První operací je totiž výřez okolo středu
zadaného prvním kliknutím myši a poloměru zadaného kliknutím druhým. Na tomto
výřezu je provedena operace kruhových (úhlových) projekcí s jedním úhlovým vzor-
kem 0,5o a 1000 vzorky na jednu projekci v rozmezí 0,3 až 0,9 vybraného poloměru
(viz. nastavení operace Angle Projections). Poslední operací je otevření nového okna
s charakteristikou vodorovných intenzit v obrázku (Horizontal Intensity Analysis).
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5.4 Pruhy nástrojů
Aplikace Image Blockz obsahuje tři základní grafická rozhraní. Každé z těchto roz-
hraní obsahuje vlastní pruh nástrojů a nástroje jemu charakteristické.
5.4.1 Pruh nástrojů pro rozhraní Main Image
Obr. 5.21: Nástrojový pruh rozhraní Main Image.
Nejrozsáhlejší nástrojový pruh obsahuje rozhraní Main Image (Hlavní obrázek).
Na tomto pruhu se zleva nacházejí tyto nástroje:
• Otevření obrázku ze souboru *.jpg, *.bmp, *.png
• Uložení obrázku do souboru *.jpg
• Zpět - podporuje vrácení obrázku až o 10 operací zpět
• Změna velikosti zobrazení dle přednastavených hodnot od 10% do 500%,
• Zvětšení velikosti zobrazení dvojnásobně
• Zmenšení velikosti zobrazení dvojnásobně
• Přizpůsobení velikosti zobrazení oknu
• Zobrazení v originální velikosti
• Skrytí/odkrytí informačního panelu a panelu provedených úloh
• Převrácení obrázku kolem svislé osy
• Převrácení obrázku kolem vodorovné osy
• Otočení obrázku od 90o
• Vyčištění seznamu provedených úloh
• Run Default Sequence - provedení výchozí sekvence, ta je uložena ve složce
Sequences pod názvem default.seq
• To Export - zkopírování zpracovávaného obrázku do exportního rozhraní
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Obr. 5.22: Nástrojový pruh rozhraní Blockz Layout.
5.4.2 Pruh nástrojů pro rozhraní Blockz Layout
Nástrojový pruh rozhraní Blockz Layout (obr. 5.22) obsahuje pouze čtyři tlačítka,
jejichž význam je popsán níže. Funkčnost rozhraní Blockz Layout bude popsána dále
v příručce.
• Otevření sekvence ze souboru *.seq,
• Uložení sekvence do souboru *.seq,
• Spuštění sekvence,
• Vyčištění sekvence.
5.4.3 Pruh nástrojů pro rozhraní Export
Obr. 5.23: Nástrojový pruh exportního rozhraní.
Exportní nástrojový pruh (obr. 5.22) vychází ze stylu rozhraní Main Image,
ovšem bez možnosti jakékoliv editace obrázku. K tomuto účelu je zde tlačítko „To
Main Imageÿ, které zkopíruje obrázek do rozhraní Main Image, kde může být obrázek
dle libosti editován.
5.5 Informační rozhraní
Informační rozhraní aplikace Image Blockz je tvořeno třemi částmi: informačním
panelem, seznamem provedených úkonů a stavovým pruhem v nejspodnější části
okna aplikace.
5.5.1 Informační panel
Informační panel obsahuje tři základní struktury. První a nejdůležitější je interak-
tivní náhled právě prohlíženého nebo editovaného obrázku, který podává informaci
o poloze v obrázku při vysokém přiblížení a lze se díky němu kliknutím dostat na
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požadované místo v přiblíženém obrázku ihned bez nutnosti používat posuvníky.
Zobrazený výřez načteného obrázku je označen červeným obdélníkem.
Dalším grafickým prvkem je histogram zobrazeného obrázku. Ten zobrazuje za-
stoupení jednotlivých intenzit v obrázku. Jelikož jsou výstupní obrázky všech ope-
rací ve formátu 24bpp, tedy mají vždy všechny tři barevné kanály, a to i v případě
šedotónního obrázku, je i histogram vykreslován pro každý barevný kanál zvlášť.
Po kliknutí tlačítkem myši na histogram se objeví nabídka s nabízenými typy his-
togramů. Specialitou jsou histogramy typu Without Black (bez černé), vhodné při
zobrazování obrázků s velkým černým okrajem, tedy například snímků sítnice z fun-
duskamery.
Poslední objekt informačního panelu souvisí s výše zmíněným histogramem a zob-
razuje z něj statistické informace – průměrnou hodnotu, medián, minimální a ma-
ximální hodnotu histogramu a jiné.
5.5.2 Seznam provedených úkolů
Obr. 5.24: Seznam prvedených úkolů.
Spodní část okna aplikace Image Blockz zabírá seznam provedených operací a vý-
pis všech operací spuštěné sekvence (obr. 5.24), tyto operace jsou dále doplněny o
jejich parametry. Funguje jako historie, ve které si může uživatel dle libosti listovat.
Každá operace je indexována a vložena na první místo seznamu.
5.5.3 Informační stavový pruh
Obr. 5.25: Informační stavový pruh.
Na tomto pruhu (obr. 5.25) se nacházejí užitečné informace související s polo-
hou myši v prohlíženém obrázku. První souřadnice podávají informaci o okamžité
poloze myši. Další dvě položky zobrazují souřadnice posledních dvou kliknutí. Po-
ložka Radius dává informaci o vzdálenosti těchto dvou kliknutí. Poslední položkou
je informace o barvě posledního kliknutí.
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5.6 Rozhraní Blockz Layout
Rozhraní Blockz Layout je důmyslný a jednoduchý nástroj pro sestavování sekvencí
z nabízených operací. Jednotlivé bloky je možné vkládat, pomocí tlačítek posouvat
v sekvenci o úroveň výše či níže, editovat hodnoty již zadaných bloků a samozřejmě
také bloky mazat. Ukázka rozhrání Blockz Layout (obr. 5.26) s rozpracovanou sek-
vencí je znázorněna na obrázku níže.
Obr. 5.26: Rozhraní Blockz Layout
5.6.1 Vstupní operace
Tato operace může být v sekvenci vždy jen jedna. Sekvence nemůže mít více vstupů.
Pro vstup lze použít soubor uložený na disku (From File) nebo obrázek uložený
v hlavním obrázku (From Main Image). Po přidání vstupu do sekvence je přidán
nový prázdný blok. Kliknutí myši na jeho místě vyvolá nabídku pro vložení operace
editující obrázek.
5.6.2 Operace editující obrázek
Nabídka těchto operací je totožná s nabídkou operací hlavního menu. Po vložení
a případném nastavení žádané operace jsou vygenerovány další dva prázdné bloky,
vlevo blok pro výstup, dole blok pro zařazení další operace.
Nabídka operací navíc obsahuje operaci původně určenou pouze k testovacím
účelům, v praxi má ale využití také. Jedná se o operaci No Operation (možná lépe
Identity), která vrátí na svém výstupu svůj vstup bez jakékoliv změny. Této funkci-
onality lze například využít v případě, pokud chceme výsledný obrázek zkopírovat
jak do souboru, tak do hlavního obrázku, případně také do exportního rozhraní.
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5.6.3 Výstupní operace
Rozhraní Blockz Layout podporuje čtyři typy výstupů. Je to výstup do souboru
ve formátu *.jpg (To File), výstup do hlavního obrázku (To Main Image) a vý-
stup do exportního rozhraní (To Export). Zvláštním typem výstupu je také analýza
intenzit obrázku, vertikálních či horizontálních dle volby uživatele.
5.6.4 Ukládání a načítání sekvencí
Jak již bylo zmíněno, vytvořené sekvence se dají ukládat a posléze zase načítat.
K uložení do souboru *.seq se využívá strukturního jazyka XML. Názorná ukázka
XML struktury souboru *.seq je k dispozici níže. Sekvenci lze editovat přímo pomocí
textového editoru (Notepad, Wordpad), případně vhodnějšího XML editoru. Tato
činnost ovšem může při neopatrných úpravách způsobit nefunkčnost celé sekvence.


















Při načítání sekvence je ovšem nutné dbát na to, že se vstupní obrázek mohl
změnit, a to zejména v jeho rozměrech. V tomto případě by se například mohl
program Image Blockz při aplikaci výřezu (Crop) dostat mimo hranice obrázku.
Tato skutečnost sice nezpůsobí chybu programu, operace bude ovšem přeskočena,
o čemž bude uživatel v danou chvíli informován výstražnou hláškou.
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6 PŘÍRUČKA PROGRAMÁTORA
Prvním úkolem této příručky je stručně seznámit programátora se základní struk-
turou programu a zákonitostmi, kterých je nutné se držet při případné editaci nebo
rozšiřování aplikace Image Blockz. Druhou část příručky tvoří podrobný průvodce
vytvářením doplňků, bez nutnosti jakékoliv editace aplikace Image Blockz. Příručka
je zakončena zamyšlením se nad dalšími rozšířeními aplikace. Zdrojové kódy apli-
kace i doplňku jsou k dispozici na DVD. Taktéž je na DVD k dispozici již hotová
aplikace a dokumentace. [9, 21, 23]
6.1 Požadavky grafického editoru pro použití v lé-
kařské praxi
Z předchozích kapitol by měl být jasný první cíl této práce, tedy zvýraznění ner-
vových vláken v retinálním snímku. Druhým a neméně důležitým cílem je ovšem
vhodný návrh uživatelského a funkčního prostředí. Jelikož by výsledek této práce
mohl být nasazen v lékařském prostředí, kde nelze vždy očekávat pokročilé uživatele
IT technologií, měly by být jeho základem jednoduchost, intuitivnost a robustnost.
Je vhodné se držet základních zvyklostí jiných grafických editorů. Hlavní nabídka
by měla být pod titulkem okna. Pruh nástrojů by se měl nacházet pod hlavní nabíd-
kou, případně přichycen k levé hraně okna. Informační panel bývá obvykle přichycen
k pravé straně okna. Ovšem tak, aby v co nejmenší míře omezoval pracovní plochu
obrázku.
Operace nad snímkem Medicínské snímky, tedy i ty retinální, jsou často sní-
mány s velmi vysokým rozlišením. V případě retinálních snímků to může být i více
než 8 megapixelů. Proto je nutný vhodný návrh daných operací a způsob jejich zpra-
cování. Účinného urychlení zpracování by mohlo být docíleno paralelizací zpracování
a využitím vícejádrových procesorů.
Podmínkou je nutná intuitivnost nastavení parametrů jednotlivých operací. Pří-
kladem je nastavení hodnoty pomocí posuvníku, případně pomocí interaktivních
křivek.
Dalším prvkem souvisejícím s operacemi by mohlo být zobrazení náhledu (men-
šího výřezu zpracovávaného snímku) s jehož pomocí je možné vidět vliv dané operace
a tu buď potvrdit nebo odmítnout.
Hlavní okno V hlavním okně by mělo být více grafických prvků a méně textu.
Vhodné je použití znatelně různých ikon. Vhodná je také implementace funkce zpět
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(případně vpřed) pro možnost návratu k dřívější verzi zpracovávaného snímku.
Méně důležité, ale přesto užitečné vlastnosti:
• jazykové mutace – výběr z českého a anglického jazyka,
• zobrazení informací o snímku – název souboru, formát, histogram apod.,
• možnost přidávání poznámek ke snímku – identifikace pacienta, poznámky,
apod.
Testování aplikace Aplikace musí být robustní, připravena také na nestandardní
užívání. K tomu je potřeba důkladného testování aplikace a odstranění všech nale-
zených problémů. Nutné je také testování v medicínské praxi, které podá reálnou
informaci o využití jednotlivých operací a jejich nedostatcích.
6.2 Struktura programu
Program je složen ze čtyř základních částí – jednotlivých projektů. První částí je
rozhraní pro programování aplikací, tzv. API. Obecně jde o sbírku nejdůležitějších
rozhraní, procedur, funkcí či tříd, které může programátor využívat. Další částí pro-
jektu je jádro Core, které zprostředkovává programátorovi další třídy a procedury,
jejichž přítomnost v API by již byla matoucí a nadbytečná. Třetí částí je projekt
Operations, který obsahuje všechny operace prováděné na obrázcích a jednotlivá
grafická rozhraní ovládacích prvků k nim přidružených. Poslední část tvoří grafické
uživatelské rozhraní hlavního okna a všech jeho součástí, tzv. GUI.
Pro určitý přehled o struktuře programu je vhodné si nalistovat 2. dodatek
na konci této práce, kde jsou graficky znázorněny diagramy tříd jednotlivých pro-
jektů. Obsah několika dalších podkapitol je stručným popisem 4 projektů, tvořících
aplikaci Image Blockz. K jejich správnému pochopení je více než vhodné mít projekty
otevřeny ve vývojovém prostředí a po ruce mít dokumentaci.
6.2.1 Projekt Api
Tento projekt obsahuje mimo jiné dvě důležitá rozhraní. Prvním rozhraním je dů-
ležité IEntryPoint. Každá sbírka operací (doplněk) musí obsahovat třídu, která
implementuje toto rozhraní a obsahuje informace o obsažených operacích a jejich
ovládacích prvcích. S tímto rozhraním souvisí třída OperationInfo, která se stará
o spojení operace s jejím ovládacím prvkem (pokud existuje) a podává informaci
o cestě k operaci, podle které se bude generovat hlavní nabídka.
64
Dalším důležitým rozhraním je IOperation, jež musí být implementováno kaž-
dou operací. Jeho abstraktním rozšířením je třída AbstractOperation, která po-
skytuje implementaci rysů společných všem operacím. Výčtový typ OperationType
definuje všechny povolené typy operací (v tuto chvíli tyto tři typy - vstup, úprava
obrázku, výstup).
Posledním stavebním prvkem projektu je třída OperationControl, jež imple-
mentuje základní vlastnosti a metody ovládacích prvků jednotlivých operací.
6.2.2 Projekt Core
Projekt Core (jádro) je oproti API rozsáhlejší. Jeho třídy zprostředkovávají metody,
které programátorovi usnadňují práci díky implementaci jednoduchých procedur. Já-
dro obsahuje dvě důležité třídy, první třídou je OperationFactory, druhou třídou
je CotrolFactory. Obě mají velmi podobnou stavbu a starají se mimo jiné o auto-
matické generování instancí jednotlivých typů operací resp. ovládacích prvků.
BitmapWrapper
Tato třída slouží k rychlejšímu zpracování obrazu. Implementuje metody GetPixel
a SetPixel. Příklad a bližší popis použití je součástí podkapitoly o vytváření do-
plňků.
CsvReader
Zprostředkovává načítání *.csv souborů. Jedná se o jednoúčelovou třídu, vytvoře-
nou pouze pro potřeby načtení barevných gradientních map (náhledových tabulek),
tvořených třemi hodnotami na jednom řádku (hodnoty kanálů R, G, B) oddělenými
středníkem.
History
Tato třída operuje nad zásobníkem obrázků. Uchovává 10 posledních výstupů ope-
rací. Podporuje vkládání nových obrázků, implementuje metodu Undo (zpět), dovo-
luje vymazat celý zásobník (například při načtení nového snímku) apod.
PluginLoader
Třída PluginLoader umožňuje načítání doplňků aplikace Image Blockz. Načítání
probíhá ze souborů *.dll, ve kterých je vyhledáván typ IEntryPoint (viz. struktura




Zprostředkovává jak metody uložení hodnot používaných typů, tak také jejich na-
čtení. Podporuje například práci s typem float, string a bool, ze složitějších typů
to jsou Rectangle a Size. Požadovaná hodnota je uložena do XML elementu na zá-
kladě jejího popisného jména (red, green), typu hodnoty (např. float, bool, width)
a samotné hodnoty, vše musí být převedeno do typu string.
Sequence
Třída Sequence je speciálním případem operace. Její instance v sobě skrývá seznam
operací a podporuje základní procedury pro práci se sekvencí. Stejně jako každá
jiná operace obsahuje i Sequence metodu Do, metody FromXml a ToXml a další. (viz.
Api.AbstractOperation). Navíc obsahuje metody pro přidání operace do sekvence,
vložení operace na určitou pozici v sekvenci nebo její odstranění.
DigitBox
Ovládací prvek DigitBox umožňuje uživateli zadat číselnou hodnotu aplikaci. Navíc
podporuje validaci zadaných hodnot dle požadovaných omezení (typ hodnoty: celo-
číselná, desetinná; minimum, maximum a výchozí hodnota). Jelikož není tento ovlá-
dací prvek odvozen přímo z .NET TextBox komponenty, ale tvořen jako UserControl
(ovládací prvek), bylo nutné vystavit událost TextChange také pro DigitBox.
6.2.3 Projekt Operations
Tento projekt je tvořen souborem operací a volitelně jejich ovládacích nástrojů,
jejichž seznam je uložen v zásobníku v souboru EntryPoint.cs, výstup tohoto pro-
jektu má formu doplňku. Proto lze více informací a příklad struktury tohoto projektu
naleznout v podkapitole o vytváření nových doplňků.
6.2.4 Projekt GUI
Soubory projektu GUI by se daly teoreticky rozdělit do dvou celků. Prvním je
MainWindow (hlavní okno) a prvky s ním související, druhým je SequenceGui (blo-
kový návrh sekvence) a jeho prvky.
Hlavní okno
Soubor hlavního okna MainWindow aplikace Image Blockz tvoří grafickou formu ce-
lého projektu. Designový návrh je uložen v souboru MainWindow.designer.cs, sa-
motný soubor MainWindow.cs obsahuje obsluhu všech grafických prvků hlavního
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okna, tedy kliknutí na jednotlivá tlačítka pruhu nástrojů, kliknutí v hlavní nabídce,
překreslování jednotlivých struktur hlavního okna, tj. hlavní zobrazovací plochy,
histogramu, náhledu atd.
Třída MainWindow je dále rozšířena třídami pro ovládání náhledu (Thumbnail-
Box.cs), formou dialogového okna (OperationDialog.cs), třídou pro generování
nabídek z informací získaných z jednotlivých doplňků (BuildMenuPath.cs) aj. Po-
slední výraznou grafickou strukturou tohoto celku je prvek ListViewTasks, který
do tabulky realizovaných úkonů (typu ListView) hlavního okna vkládá požadované
informace.
Rozhraní blokového návrhu sekvence
Instance třídy SequenceGui je taktéž součástí hlavního okna, ale tvoří větší vlastní
celek - Blockz Layout. Vymezuje prostor a udává formu grafického návrhu sek-
vencí. Zajišťuje přidávání dvou základních typů bloků. Prvním typem je EmptyBlock
(prázdný blok), který odchytává kliknutí myši v jeho umístění. Podle místa kliknutí
se vyhodnotí, o který typ operace by mělo jít (Input, Filter, Output), a po potvr-
zení vybrané operace se vykreslí požadovaný blok (instanci třídy OperationBlock)
na správné místo. Každý z těchto bloků odchytává kliknutí na svá tlačítka a tyto
události dále posílá instanci třídy SequeceGui, která je zpracuje (pošle instanci třídy
BlockzModel) a provede požadované úkony.
Třída BlockzModel tvoří model sekvence, jedná se o mezistupeň mezi sekvencí
a samotným grafickým rozložením. Model je tvořen jedinou vstupní operací a operač-
ními páry (OperationsPairs) uloženými v seznamu operačních párů (Operations-
PairsList). Operační pár je tvořen povinnou operací typu Filter a nepovinnou
operací typu Output. Model vznikl kvůli lepší názornosti celého systému sekvence.
Jelikož je editovatelná část modelu uložena v seznamu po dvojicích operací (Filter +
Output), je velmi jednoduchá manipulace s jejími prvky (přidávání, vkládání na po-
zici, mazání). Na základě tohoto modelu je prováděno grafické generování sekvence,
kterému předchází také validace vstupní sekvence.
6.3 Vytváření nových doplňků
Jak již bylo zmíněno, jednou z hlavních předností aplikace Image Blockz je její rozši-
řitelnost pomocí nových doplňků (pluginů). Celá následující podkapitola se bude za-
bývat vytvářením ukázkového doplňku od založení projektu ve vývojovém prostředí
až po použití v aplikaci Image Blockz. Nový doplňek bude v konečné verzi umět
vykreslit do načteného obrázku horizontální gradientní barevný přechod s možností
volby zpracovávaných barevných kanálů a faktoru (váhy), se kterou se tato operace
67
provede. Využití této operace je v rámci zpracování retinálních snímků pravděpo-
dobně minimální. Slouží ovšem jako dobrý příklad.
Zdrojový kód v červeném rámování je zdrojový kód doplňku Gradient. Ve žlutém
rámování naleznete tipy, které můžete, ale nemusíte využít.
6.3.1 Založení nového projektu
Prvním krokem k založení nového projektu je spuštění vývojového prostředí pro ja-
zyk C# a platformu .NET. Celá aplikace Image Blockz byla vytvářena ve vývojovém
prostředí Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition (Academic Alliance),
proto se i tento návod bude držet tohoto vývojového prostředí. Vhodnou alternativou
jsou Sharp Develop nebo Microsoft Visual Studio Express, jejichž hlavní výhodou je
možnost bezplatného stažení z internetu.
Ve Visual Studiu zvolíme nabídku File → New → Project. V nově otevřeném
dialogovém okně vybereme skupinu Visual C# a označíme Class Library. Jako
jméno zvolíme například SamplePlugin a potvrdíme tlačítkem OK.
Pokud se nyní podíváme do prohlížeče projektu (Solution Explorer), vidíme au-
tomaticky přidané reference na knihovny funkcí a jeden soubor s příponou *.cs. Ten
přejmenujeme podle plánované operace, tedy například na Gradient.cs. V tuto
chvíli je ovšem vhodné přemýšlet o přidání dalších referencí. Tyto reference přidáte
kliknutím pravým tlačítkem na adresář Reference → Add Reference. Následuje
seznam referencí nutný pro základní chod doplňku:
Systémové reference:
• System,
• System.Drawing - zprostředkovává základní typy, metody aj. pro práci s ob-
rázky,
• System.Windows.Forms - není nutné přidávat, pokud nemáme v plánu využí-
vat grafické ovládací prvky nebo okna,
• System.Xml - je nezbytný pro načtení/uložení operace z/do XML.
Reference na knihovny funkcí aplikace Image Blockz :
• ImageBlockz.Api,
• ImageBlockz.Core.
Příklady dalších referencí (přidávat dle potřeby):
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• AForge.Control - obsahuje další grafické ovládací prvky (ColorSlider, His-
togram, apod.),
• AForge.Imaging - knihovna pro práci s obrázky,
• AForge.Math - knihovna matematických a statistických funkcí,
• ZedGraph - vynikající nástroj pro vykreslování grafů a práci s nimi,
• a mnoho dalších.
6.3.2 Struktura zdrojových kódů
Doplňek (plugin) se v případě operace využívající grafický ovládací prvek skládá
mimo nutných referencí ze tří základních souborů. V našem případě je to tedy sou-
bor Gradient.cs, který obsahuje zdrojový kód požadované operace, dále soubor(y)
GradientControl.cs(designer.cs, resx) obsahuje zdrojový kód ovládacího prv-
ku. Posledním souborem je pak EntryPoint.cs, který funguje jako vstupní bod
celého doplňku a jsou podle něj registrovány operace a jejich ovládací prvky do apli-
kace Image Blockz. Tento soubor je spolu se souborem operace pro doplněk povinný.
V jednom souboru EntryPoint.cs ovšem může být registrováno více operací a ovlá-
dacích prvků. Následující diagram tříd zobrazuje cíl tohoto doplňku.
Obr. 6.1: Diagram tříd projektu Sample Plugin
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6.3.3 Soubor operace Gradient.cs
Zdrojové kódy všech tří souborů, které zde budeme rozpracovávat, jsou uvozeny







Vygenerovaný kód pod seznamem referencí přepíšeme do následujícího tvaru.
Jmenný prostor (namespace) není nutné přejmenovávat, ovšem v rámci logické jed-
notnosti s aplikací Image Blockz je vhodné, aby byla naše nová operace umístěna
ve stejném jmenném prostoru. Pokud bychom měli být úplně přesní, museli bychom
tuto operaci ještě vnořit například do ImageBlockz.Operations.Filters. Nová
třída Gradient musí být veřejná, tedy public, a je děděna z třídy AbstractOperation,
která udává a zprostředkovává nezbytné metody dané operace.
namespace ImageBlockz.Operations
{




Dalším krokem je vytvoření statické členské proměnné OperationName, která
bude obsahovat název dané operace i s plnou cestou k ní, tedy ImageBlockz.Opera-
tions.Gradient. Následuje bezparametrický konstruktor třídy, který volá pomocí
slova base konstruktor předka, to je AbstractOperation a nastavuje mu typ ope-
race, tedy zda se jedná o vstupní (OperationType.Input), samotnou úpravu obrázku
(OperationType.Filter) nebo operaci výstupní (OperationType.Output). Dále se ještě
nastavuje plné jméno operace definované výše. Druhý, tentokrát již parametrický
konstruktor přijímá všechny vstupní parametry potřebné pro vykonání operace. Zá-
pis this() za hlavičkou konstruktoru uvozený dvojtečkou vyvolá zavolání bezpara-
metrického konstruktoru výše. Uvnitř druhého konstruktoru se již nachází definování
jednotlivých vlastností (property) popsaných v příštím bloku kódu.













Následující blok kódu definuje použité vlastnosti. Veřejná vlastnost Factor (váha)
je typu float (32bitové číslo, se 7 desetinnými místy), ostatní vlastnosti jsou typu
Boolean, tedy nabývají pouze hodnot true nebo false a označují stav, zda se má
daný barevný kanál projevit ve výsledném gradientu či ne. V následujícím ukázko-
vém bloku chybí definice vlastnosti pro zelený a modrý kanál, je ovšem s výjimkou











// + definice dalších vlastností
Následující metoda tvoří srdce celé operace, stará se totiž o samotné zpracování
vstupního bitmapového obrázku na obrázek výstupní. Důležitým kritériem tohoto
řetězce je formát obrázku, který musí být jak na vstupu, tak i na výstupu RGB, tedy
24 bitů na pixel (8bitů na jeden barevný kanál). Jelikož vstup je dán parametrem
metody, je vhodné si vytvořit také výstup. Výstupní bitmapu newimg definujeme
na základě rozměrů původního obrázku a 24bpp formátu. Protože jsou klasické me-
tody systémové třídy Drawing GetPixel a SetPixel velmi zdlouhavé, je vhodné
k tomuto účelu využít komponentu BitmapWrapper z knihovny ImageBlockz.Core.
Ta obalí datovou strukturu dané bitmapy takovým způsobem, aby bylo možno přes
nové metody SetPixel a GetPixel přistupovat k datům obrázku pomocí ukaza-
telů přímo, bez nutnosti stálého zamykání a odemykaní dané bitmapy. Nevýhodou
tohoto řešení je nutnost nastavit kompilátoru projektu parametr unsafe, pro práci
s obrázky je ovšem toto řešení téměř nutné. Podobný způsob při zpracování ob-
rázků používá také knihovna AForge.NET, hojně využívaná v aplikaci Image Blockz.
Po definování vstupního a výstupního „wrapperuÿ je nutné daný prostor v paměti
71
zamknout. Poté již následuje operace měnící bod po bodu hodnotu barvy zpra-
covávaného pixelu v závislosti na jeho původní barvě, pozici v obrázku na ose x,
šířce vstupního obrázku a vstupních parametrech operace Gradient. Nová hodnota
se pomocí metody SetPixel nastaví správnému pixelu v obraze. Pokud je hotovo
zpracování celého obrázku, zavolá se metoda Unlock() (odemknutí) na obou „wrap-
perechÿ a vrátí se výstupní obrázek newimg.
public override Bitmap Do(Bitmap bmp)
{
PixelFormat format = PixelFormat.Format24bppRgb;
Bitmap newimg = new Bitmap(bmp.Width, bmp.Height, format);
BitmapWrapper wrapperIn = new BitmapWrapper(bmp);
BitmapWrapper wrapperOut = new BitmapWrapper(newimg);
wrapperIn.Lock();
wrapperOut.Lock();
for (int x = 0; x < bmp.Width; x++)
for (int y = 0; y < bmp.Height; y++)
{
Color color = wrapperIn.GetPixel(x, y);







Metoda ComputeChannel se stará o výpočet nové hodnoty libovolného kanálu
na základě relativní pozice v obrázku dané poměrem pozice v obrázku a jeho šířky,
dále násobená vahou a přizpůsobená praktickému rozsahu 〈0, 255〉. Vrácený výsledek
je ve formátu int, tedy celé číslo.
private int ComputeChannel(int value, int position, int bmpWidth)
{
int result = value + (int) ((double)position / bmpWidth * 255 * Factor);
result = Math.Min(result, 255);
result = Math.Max(result, 0);
return result;
}
Metoda ComputeColor zjišťuje, který kanál má být zpracován, a pokud vyhoví
podmínce, je použita metoda ComputeChannel, jejíž výstup tvoří jednu ze tří složek
výsledné barvy. Ta je poté vrácena a využita v metodě SetPixel výše.
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private Color ComputeColor(Color color, int position, int bmpWidth)
{
int red = color.R;
int green = color.G;
int blue = color.B;
if (IsRedChecked)
{








blue = ComputeChannel(color.B, position, bmpWidth);
}
return Color.FromArgb(red, green, blue);
}
Jelikož lze operace sestavené do sekvencí v rozhraní Blockz Layout aplikace Image
Blockz také ukládat a zpětně načítat, je nutné převést název operace a její para-
metry do vhodné textové podoby. K tomuto účelu se výborně hodí jazyk XML.
Pro ukládání a načítání jednotlivých typů parametrů jsou využity metody z třídy
XmlOperations knihovny ImageBlockz.Core. Prvním krokem je vytvoření nového
XML elementu gradient, který bude rodičem všech parametrů. Přiřazení potomka
rodiči je provedeno metodou AppendChild. Rodičovský element je vrácen k dalšímu
zpracování.
public override XmlNode ToXml(XmlDocument xmlDoc)
{
XmlElement gradient = xmlDoc.CreateElement(OperationName);
XmlElement red = XmlOperation.BoolToXml("red", IsRedChecked, xmlDoc);
XmlElement green = XmlOperation.BoolToXml("green", IsGreenChecked, xmlDoc);
XmlElement blue = XmlOperation.BoolToXml("blue", IsBlueChecked, xmlDoc);







Při načtení operace ze souboru je nutné naplnit všechny její parametry. Toho
docílíme přiřazením hodnoty jednotlivým vlastnostem. Vstupem metody je node
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(uzel), ve kterém lze vyhledávat požadované hodnoty pomocí slovních popisků to-
tožných s popisky metody ToXml.







Poslední část zdrojového kódu souboru Gradient.cs tvoří dvě metody podáva-
jící informaci o správném jméně operace a hodnotách jejich parametrů.




public override string GetInfo()
{
return "Factor: " + Factor;
}
V tuto chvíli by mělo být možné projekt sestavit (klávesou F6). Pokud kompilátor
zobrazí chybu, je nutné ji před dalším pokračováním odstranit. Dalším úkolem bude
sepsat třídu EntryPoint.cs, díky které bude možné odzkoušet operaci v praxi.
6.3.4 EntryPoint.cs
Každý doplněk aplikace musí obsahovat třídu EntryPoint, která implementuje roz-
hraní IEntryPoint. Tato třída obsahuje informace o operacích a jejich ovládacích
prvcích, které doplněk obsahuje. První část zdrojového kódu souboru EntryPoint.cs





Pro tento zdrojový kód platí pro pojmenování jmenného prostoru podmínky to-
tožné se jménem souboru operace. Následuje hlavička třídy EntryPoint, která im-
plementuje rozhraní IEntryPoint. Informace o operacích a jejich ovládacích prvcích
jsou přidány do seznamu list.
namespace ImageBlockz.Operations
{
public class EntryPoint : IEntryPoint
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Informace o operacích uložené v seznamu mohou mít tři podoby. První podobou
je pouhá operace, tato operace se nevloží do hlavní nabídky a nebude mít vlastní
ovládací prvek. Lze ji však využít přímo v programu. Druhou podobou je operace,
která se zobrazí v hlavní nabídce a nabídce operací v rozhraní Blockz Layout na zá-
kladě druhého parametru, ale provede se ihned po kliknutí na ni, bez možnosti jejího
nastavení uživatelem v ovládacím prvku. Poslední zápis je charakteristický pro ope-





V tuto chvíli můžeme naši operaci již otestovat v aplikaci Image Blockz, ovšem
bez možnosti jejího nastavení v ovládacím prvku, který zatím nemáme. K tomuto
účelu je nutné definovat všechny použité vlastnosti ručně, například na začátku





6.3.5 Soubor ovládacího prvku GradientControl.cs
Ve vývojovém prostředí si přidáme novou položku třídy UserControl do projektu a
pojmenujeme ji jako GradientControl. Ta vygeneruje automaticky několik souborů,
z čehož je pro nás důležitý soubor GradientControl.cs, který je závislý na Gra-
dientControl.designer.cs. Dvojklikem na hlavní soubor GradientControl.cs
otevřeme návrhové prostředí a sestavíme vlastní ovládací prvek. Ovládací prvek
bude obsahovat tři komponenty typu CheckBox, pro výběr požadovaných kanálů
a zadávací číselné políčko typu DigitBox.
Nejprve deklarujeme požadované jmenné prostory.
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Generovaný rodičovský ovládací prvek změníme na OperationControl, který
implementuje povinné metody a vlastnosti.
namespace ImageBlockz.Operations
{




Vně třídy si vytvoříme instanci operace typu Gradient, se kterou budeme dále
pracovat. Konstruktor třídy volající konstruktor předka s parametrem typu string,
který obsahuje úplnou cestu k operaci, obsahuje nastavení, zda bude tato operace








dbFactor.SetDigitBox(DigitBox.ValueType.Dec, 0, 2, 1);
}
Metoda GetOperation vrací operaci nastavenou dle hodnot z ovládacího prvku.
Tato metoda je využívána při zobrazování náhledu a není nutná pokud je hodnota
IsPreview výše nastavena na false.









Metoda SetOperation se stará o přiřazení operace tomuto ovládacímu prvku.
Využívá při tom metody SetOperation svého předka, tedy třídy OperationControl.
Pokud vstupní operace není typu Gradient, bude vyvolána výjimka.
public override void SetOperation(IOperation operation)
{
base.SetOperation(operation);
if (operation is Gradient == false)
{





Metoda OnOK rozhoduje, co se stane po stisknutí tlačítka OK. Pokud jsou všechny
limitované vstupy (v našem případě pouze hodnota Factor) platné, jsou nastaveny
operace a metoda OnOK vrací hodnotu true (pravda), což znamená, že je možné
dialog operace potvrdit a operaci provést.
public override bool OnOK()
{










Pokud je operace otevřeného ovládacího prvku nová (IsNew = true), jsou výchozí
hodnoty nastaveny podle pevných hodnot pro nový ovládací prvek typu Gradient.
Pokud je otevřen již podruhé, případně je otevřen v sekvenci, nastaví se všem kom-
ponentám ovládacího prvku hodnoty uložené v dané operaci.
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Nyní by měl být ukázkový doplněk SamplePlugin a operace Gradient se všemi
jejími náležitostmi hotovy. Pokud tedy po sestavení (klávesa F6) nevykazuje doplněk
žádnou chybu, můžeme nově vytvořenou knihovnu SamplePlugin.dll ze složky
bin/Debug (resp. bin/Release) zkopírovat do složky aplikace Image Blockz a zde
do podsložky Plugins. Funkční ukázka je zobrazena na obrázku 6.3. Zdrojový kód
doplňku se nachází na přiloženém DVD.
Upozornění: U vytvořeného doplňku se očekává použití v sekvenci. Taktéž ně-
které doplňky využívají k výpočtu parametrů a validace (např. operace výřezu) přímo
data zpracovávaného obrázku. V návrhovém rozhraní sekvence Blockz Layout však
tento vstupní obrázek není mimo spuštění sekvence k dispozici. Proto je nutné v
těchto případech testovat, zda není vstupní obrázek operace null, a pokud ano, za-
mezit ovládacímu prvku operace přístup k němu. Například takto (ukázka ze souboru














Obr. 6.3: Ovládací prvek a ukázka operace Gradient.
6.4 Licence
Každá aplikace, u které se počítá s vystavením na internetu nebo jiné formě rozšíření,
by měla obsahovat základní informaci o licenci a možnostech dalšího šíření. Před
tímto úkonem je ale nutné vzít v úvahu licence všech využitých knihoven a nástrojů.
První omezení v šíření udává samotné vývojové prostředí Visual Studio 2008.
Jelikož jde totiž o MSDNAA verzi, tedy verzi pro školy, je zakázáno využívat toto
vývojové prostředí pro komerční účely. Stejná omezení ale na práci vrhá například
vytváření aplikace v rámci grantů.
Další omezení vycházejí z použití knihoven třetích stran. Jejich seznam a jednot-
livé typy licencí jsou vypsány níže.
Soubor knihoven AForge.NET Soubor knihoven AForge.NET obsahuje mnoho
výborných funkcionalit a nástrojů. V této aplikaci jsou využity knihovny Math (sta-
tistické funkce), Drawing(zppracování obrazu) a Controls(grafické ovládací prvky).
Počínaje verzí 2.0.0 je AForge.NET šířen pod licencí LGPL verze 3, tedy i s možností
využití pro proprietární programy. V zdrojových kódech knihoven nejsou provedeny
žádné změny. Pokud by zdrojové kódy byly jakkoliv změněny, je nutné je publikovat
pro možnost využití dalšími programátory.
Knihovna Magic Library Aplikace Image Blockz využívá první verzi této knihov-
ny z roku 2002. Knihovna je volně šířitelná až do verze 1.7.4.
Knihovna ZedGraph Jedná se o vynikající nástroj pro vykreslování grafů vedený
pod licencí LGPL verze 3, platí pro ní tedy stejné podmínky jako pro AForge.NET.
6.4.1 Licence aplikace Image Blockz
Program Image Blockz je svobodný software. Uživatel/programátor jej může šířit,
modifikovat za podmínek daných licencí GNU GPL.
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6.5 Možnosti rozšíření aplikace Image Blockz
Aplikaci, jak již bylo zmíněno výše, lze rozšířit o nepřeberné množství doplňků (plu-
ginů). Možnosti těchto doplňků však budou vždy omezeny rysy, které udává samotná
aplikace Image Blockz. V následujícím seznamu jsou vypsány příklady základních
vlastností, o které by měla být aplikace v budoucnu rozšířena. Další možnosti rozší-
ření ukáže až praxe.
• Nové ovládací prvky a komponenty využitelné ve více operacích
– nastavování filtrů pomocí křivek po vzoru aplikace Adobe Photoshop
– grafický ovládací prvek pro možnosti výřezu/ořezu obrázku.
• Lokalizace do českého jazyka (případně dalších jazyků).
• Přidání metod analýzy a detekce struktur a objektů ve snímku.
• Vytvoření grafického rozhraní pro správu obsahu jednotlivých doplňků.




První část této práce se zabývala zejména zpracováním teoretického základu pro
potřeby praktické části práce. Shrnuje základní informace o lidském oku, podrobněji
popisuje glaukomové onemocnění, jeho projevy a diagnostiku. Popisuje základní
vlastnosti snímků sítnice a matematické operace použitelné při zvýrazňování vrstvy
nervových vláken. Taktéž se teoreticky zabývá detekcí výpadků ve vrstvě nervových
vláken.
Praktická část práce je uvozena hledáním správného a jednoduchého algoritmu
pro zvýraznění vrstvy nervových vláken sítnice a výpadků v ní. Výsledkem tohoto
hledání jsou dva algoritmy založené na praktických zkušenostech oftalmologů, po-
jmenované dle tolerance, resp. netolerance k informacím v retinálním snímku, algo-
ritmy slabý a silný. Slabý algoritmus tvoří kompromis mezi zvýrazněním nervových
vláken a potlačením informace ve snímku. Silný algoritmus způsobí velké ztráty in-
formace na okrajích snímku sítnice, ovšem pro zvýraznění vrstvy nervových vláken
v okolí slepé skvrny je velice účinný.
Stěžejní částí této diplomové práce byl návrh aplikace a její softwarová realizace.
Cílem softwarové realizace diplomové práce byla původně aplikace pro zpracování
retinálních s snímků s důrazem na zvýraznění vrstvy nervových vláken. Také to
měla být aplikace použitelná ve zdravotnické praxi, tedy nejen účinná, ale také jed-
noduchá a intuitivní. K tomuto účelu vznikla aplikace Image Blockz. Tato aplikace,
vytvořená v programovacím jazyce C#, však nezůstala jednoúčelovou a díky svým
rysům může být v budoucnu mimo zpracování retinálních snímků využita také v ji-
ných medicínských oblastech.
Jednoduchost aplikace Image Blockz je mimo jiné zastoupena možností využí-
vání doplňků. Díky nim si totiž uživatel může vybrat, které operace bude využívat
a odstraní operace, které by mu jen komplikovaly práci. Tato funkcionalita dodává
aplikaci možnost výrazného rozšíření i do jiných oblastí praxe pouhým přidáním
doplňků s potřebnými operacemi. Návrhové rozhraní sekvencí Blockz Layout pak
slouží pro sestavování složitějších algoritmů. Aplikace Image Blockz tvoří v tuto
chvíli dobrý a pevný základ pro další rozšíření, ať již pomocí jednoduchých doplňků,
tak pomocí přímého rozšíření aplikace Image Blockz. Tato aplikace je vedena pod
licencí GNU General Public Licence.
Důležitou součást diplomové práce také tvoří příručky k aplikaci. První příručkou
je příručka uživatelská, která popisuje základní funkcionality programu. Je také do-
plněna o praktické rady a názorné ukázky pro lepší pochopení jednotlivých nástrojů
a ovládacích prvků. Druhá příručka je určena programátorovi. Obsahuje stručný
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popis struktury zdrojového kódu doplněný o vizualizaci projektu pomocí diagramů
tříd (příloha B). Poté následuje podrobný průvodce tvorbou doplňků rozšiřujících
aplikaci Image Blockz o nové operace a jejich ovládací prvky. Příručka programátora
je zakončena možnostmi rozšíření.
82
LITERATURA
[1] ACHARYA T., RAY A. K. Image Processing: Principles and Applications . New
York, John Wiley, 2005, 428s. ISBN 9780471719964.
[2] DOBEŠ M. Zpracování obrazu a algoritmy v C#. PRAHA, BEN, 2008, 144s.
ISBN 978-80-7300-233-6
[3] EFFORD N. Digital Image Processing: a practical introduction using Java.
Harlow, Pearson: Addison Wesley, 1. vydání, 2000, 340s. ISBN 0-201-59623-7.
[4] FLAMMER J. Glaukom. Praha, Nakladatelství Triton s.r.o., 2003, 417s. ISBN
80-7254-351-2.
[5] GONZALES R. C., WOODS R. E. Digital Image Processing . New Jesey,
Prentice-Hall, Inc., 2. vydání, 2002. XXX s. ISBN 0-201-18075-8.
[6] GRAUS C. Image Processing for Dummies with C# and GDI [on-
line]. Poslední revize: 2002-02-20, [cit. 2009-05-04]. Dostupné z URL:
<http://www.codeproject.com/KB/GDI-plus/csharpgraphicfilters11.aspx>.
[7] GILMAN J. P. Slit Lamp Biomocrography [online]. [cit. 2009-05-04]. Dostupné
z URL: <http://www.opsweb.org/OpPhoto/SlitLamp/SL/SlitLamp.html>.
[8] HALLIDAY D., RESNICK R., WALKER J. Fyzika: Elektromagnetické vlny,
Optika, Relativita. Brno, Vutium, 2003. 141 s. ISBN 80-274-1868-0.
[9] HANÁK J. C# – praktické příklady . Praha, Grada Publishing, 2006, 288s. ISBN
80-247-0988-0.
[10] HAYASHI Y. et al. Detection of Retinal Nerve Fiber Layer Defects in Retinal
Fundus Images using Gabor Filtering . Gifu, Graduate School of Medicine, 2007.
8 s.
[11] HEIDELBERG ENGINEERING Quantitative Three-Dimensional
Imaging of the Posterior Segment with the Heidelberg Re-
tina Tomograph [online]. [cit. 2009-04-15]. Dostupné z URL:
<http://www.agingeye.net/glaucoma/heidelberg.pdf>.
[12] HLAVÁČ V., SEDLÁČEK M. Zpracování signálů a obrazu. Praha, České Vy-
soké Učení Technické v Praze, 2000. 221 s. ISBN 80-01-02114-9.
[13] HECHT E. Optics . Addison Wesley, 2. vydání, 1987, 178s. ISBN 0-201-11609-X.
83
[14] HLOŽÁNEK M., BRŮNOVÁ B. Přístrojová technika v oftalmologii . Praha,
ARTet FACT, 1. vydání, 2006. 28 s. ISBN 80-902160-9-9.
[15] JAHNE B. Digital Image Processing . New York, Springer, Inc., 6. vydání, 2005.
607 s. ISBN 3-540-24035-7.
[16] KUBENA T. MUDr. Kuběna Tomáš - oční ordinace [online]. Poslední revize:
2009, [cit. 2009-05-04]. Dostupné z URL: <http://www.kubena.cz/index.php>.
[17] KUBĚNA T. Úprava snímků z funduskamery v programu Adobe Photoshop
- foceno přes excitační filtr [online]. [cit. 2009-06-04]. Dostupné z URL:
<http://www.kubena.cz/index.php?ukaz=uprava snimku2>.
[18] MEOPH.COM meOph [online]. Poslední revize: 2009, [cit. 2009-05-04]. Do-
stupné z URL: <http://www.meoph.com>.
[19] MUDROVÁ M. Zpracování obrazů - Geometrické transformace obrazu a sou-
visející témata [online]. VŠCHT, Ústav počítačové a řídící techniky [cit. 2010-
05-15]. Dostupné z URL: <http://uprt.vscht.cz/mudrova/zob/prednasky/09-
TRANSFORMACE/Transformace.pdf>.
[20] NOVOTNÝ I., HRUŠKA M. Biologie člověka pro gymnázia. Praha, Fortuna:
Nakladatelství učebnic, 3. vydání, 2002. 240 s. ISBN 80-7168-819-3.
[21] ROBINSON S. C# – Programujeme profesionálně . Brno, Computer Press, 1.
vydání, 2003, 1130s. ISBN 80-251-0085-5.
[22] SAINE J. P., TYLER M. E. Ophthalmic Photography: Retinal Photography, An-
giography, and Electronic Imaging . Oxford, Butterworth-Heinemann Medical,
2. vydání, 2002. 398 s. ISBN 978-0750673723.
[23] SELLS, C. C# a WinForms . Brno, Zoner Press, 1. vydání, 2005, 648s. ISBN
80-86815-25-0.
[24] www.haagstreituk.com Canon CF-60DSi: Full Digital DICOM compliant Fun-
dus Camera [online]. Poslední revize: 2007, [cit. 2009-05-04]. Dostupné z URL:
<http://www.haagstreituk.com/products/imaging/retinal cameras/canon cf-
60dsi/1/priorityascending/cataloguedetail.html>.
[25] www.lekari-online.cz Léčba glaukomu - zeleného zákalu [online]. Poslední re-
vize: 2008-11-5, [cit. 2009-05-04]. Dostupné z URL: <http://www.lekari-
online.cz/ocni-lekarstvi/zakroky/lecba-glaukomu-zeleneho-zakalu>.
84
[26] www.oftis-opta.cz Bezkontaktní tonometr nové generace FT - 1000 [online].
Poslední revize: 2009, [cit. 2009-05-06]. Dostupné z URL: <http://www.oftis-
opta.cz/katalog.php?a=17>.
[27] www.mathworld.wolfram.com Polar Coordinates [online]. Po-




A Vizualizace hlavního menu aplikace 87
B Diagramy tříd aplikace 88
86
A VIZUALIZACE HLAVNÍHO MENU APLIKACE
Pro lepší představu hierarchie v hlavním menu byla vygenerována tato mapa. Otaz-
níkem jsou označeny ty operace, jenž otevírají dialog s možností zadání hodnot resp.
zvolení položky.
Obr. A.1: Struktura hlavního menu.
87
B DIAGRAMY TŘÍD APLIKACE
Tato příloha obsahuje čtyři diagramy tříd, jeden pro každý projekt. Z těchto dia-
gramů je patrné složení celého řešení. Každý blok diagramu obsahuje název struktury
a její typ, případně jejího předka. Dále jsou vypsána všechna pole (Fields), privátní
pole jsou označena zámkem. Dále zde je seznam vlastností (Properties). Následuje
seznam metod (Methods), privátní metody jsou označeny zámkem, klíčkem jsou
označeny metody chráněné. Posledními jsou události (Events) u kterých platí to-
tožné značení jako u metod. Některé struktury mohou také obsahovat vnořené typy
(Nested Types).
Pro přehlednost nejsou některé struktury vůbec rozbaleny, případně jsou roz-
baleny jen částečně. Jejich kompletní interaktivní podobu naleznete na přiloženém
DVD po otevření ve Visual Studiu v každém projektu.
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Diagramy tříd jednotlivých projektů aplikace ImageBlockz: 
Projekt: API Projekt: Core 
  
Projekt: Operations 
 Projekt: GUI 
